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Abstrat
This report is devoted to the building of the theory and analyzing the phenomenon whih take
plae in suh strong orrelated Fermi systems as High temperature superondutors, metals
with heavy fermions and quasi two dimensional Fermi-systems. The desribed theory of strong
orrelated Fermi systems bases on oneptions of Fermi ondensate quantum phase transition
(FCQPT) and Fermi ondensate. It develops the well known Landau paradigm based on quasi
partiles formalism and order parameter. The desription of the FCQPT theory is followed
by its veriation on the dierent exatly solvable models, by numerial alulations and by
omparing with wide olletion of experimental data.
Àííîòàöèÿ.
Ýòîò äîêëàä ïîñâÿùåí ïîñòðîåíèþ òåîðèè è àíàëèçó ÿâëåíèé, êîòîðûå èìåþò ìåñòî â
òàêèõ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ Ôåðìè ñèñòåìàõ, êàê Âûñîêî òåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðî-
âîäíèêè, ìåòàëëû ñ òÿæåëûìè åðìèîíàìè è êâàçèäâóõìåðíûå Ôåðìè-ñèñòåìû. Îïèñû-
âàåìàÿ òåîðèÿ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ Ôåðìè ñèñòåì áàçèðóåòñÿ íà êîíöåïöèÿõ Ôåðìè
êîíäåíñàòíîãî êâàíòîâîãî àçîâîãî ïåðåõîäà (ÔÊÊÔÏ) è Ôåðìè êîíäåíñàòà. Îíà ðàç-
âèâàåò õîðîøî èçâåñòíóþ ïàðàäèãìó Ëàíäàó, îñíîâàííóþ íà îðìàëèçìå êâàçè÷àñòèö è
ïàðàìåòðå ïîðÿäêà. Îïèñàíèå òåîðèè ÔÊÊÔÏ ñîïðîâîæäàåòñÿ åå âåðèèêàöèåé íà ðàç-
ëè÷íûõ òî÷íî ðåøàåìûõ ìîäåëÿõ, ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ
øèðîêèì íàáîðîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
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1. Ââåäåíèå
Òåîðèÿ åðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó (ÔÆË) èìååò äàâíþþ èñòîðèþ è áëåñòÿùèå ðåçóëüòà-
òû â îïèñàíèè ìíîãîîáðàçíûõ ñâîéñòâ ýëåêòðîííîé æèäêîñòè îáû÷íûõ ìåòàëëîâ è åðìè-
æèäêîñòåé òèïà
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He. Ýòà òåîðèÿ ïîñòðîåíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èçèêó ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ îïðåäåëÿþò ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ, êîòîðûå âåäóò ñåáÿ êàê êâàçè÷àñòèöû,
õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ýåêòèâíîé ìàññîé è íàõîäÿùèåñÿ ïî îñíîâíûì ñâîèì ñâîéñòâàì
â îäíîì êëàññå ñ êâàçè÷àñòèöàìè ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùåãî åðìè-ãàçà. Ïîýòîìó ý-
åêòèâíàÿ ìàññà M∗ íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ÿâëÿåòñÿ
ïàðàìåòðîì òåîðèè.
Îòêðûòûé îòíîñèòåëüíî íåäàâíî íîâûé êëàññ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ åðìè-ñèñòåì,
òàêèõ êàê ìåòàëëû ñ òÿæåëûìè åðìèîíàìè (ÒÔ), âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíè-
êè (ÂÒÑÏ) è êâàçè-äâóìåðíûå åðìè-æèäêîñòè, îáíàðóæèâàåò îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå
èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ [1, 2, 3, 4, 5℄. Ñâîéñòâà ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ
îò ñâîéñòâ îáû÷íûõ åðìè-ñèñòåì. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ìåòàëëîâ ñ òÿæåëûìè åðìèî-
íàìè ñèëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê ïåðåíîðìèðîâêå ýåêòèâíîé ìàññû
êâàçè÷àñòèö, êîòîðàÿ ìîæåò ïðåâûñèòü ãîëóþ ìàññó íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ èëè äàæå
ñòàòü íåîãðàíè÷åííî áîëüøîé. Ïðè ýòîì ýåêòèâíàÿ ìàññà äåìîíñòðèðóåò ñèëüíóþ çà-
âèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ èëè ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêèå ìåòàëëû
èìåþò àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå è íåîáû÷íûå ñòåïåííûå çàêîíû òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-
ñòè ñâîèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, à èõ ïîâåäåíèå ïðèíÿòî
îïðåäåëÿòü êàê ïîâåäåíèå àíîìàëüíîé åðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó.
Íåñïîñîáíîñòü òåîðèè åðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþ-
äåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ çàâèñèìîñòüþ M∗ îò òåìïåðàòóðû T , ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, äàâëåíèÿ è
ò.ä., ïðèâåëî ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî êâàçè÷àñòèöû íå âûæèâàþò â ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ
åðìè-ñèñòåìàõ, è òÿæåëûé ýëåêòðîí íå ñîõðàíÿåò ñâîåé öåëîñòíîñòè êàê âîçáóæäåíèå-
êâàçè÷àñòèöà [6, 7, 8, 9, 10, 11℄.
1.1. Êâàíòîâûå àçîâûå ïåðåõîäû è àíîìàëüíîå ïîâåäå-
íèå êîððåëèðîâàííûõ åðìè-ñèñòåì
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåîáû÷íûå ñâîéñòâà è àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå, íàáëþäàåìûå â
ÂÒÑÏ è ìåòàëëàõ ñ ÒÔ, îïðåäåëÿþòñÿ ðàçíîîáðàçíûìè ìàãíèòíûìè êâàíòîâûìè àçî-
âûìè ïåðåõîäàìè [3℄. Ïîñêîëüêó êâàíòîâûé àçîâûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå
T = 0, òî êîíòðîëèðóþùèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ òàêèå êàê ñîñòàâ, ïëîòíîñòü ÷èñëà
ýëåêòðîíîâ (èëè äûðîê) x, äàâëåíèå, íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ B è ò.ä. Êâàíòîâûé
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àçîâûé ïåðåõîä èìååò ìåñòî â êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå, êîòîðàÿ îòäåëÿåò óïîðÿäî-
÷åííóþ àçó, ÿâëÿþùóþñÿ ðåçóëüòàòîì êâàíòîâîãî àçîâîãî ïåðåõîäà, îò íåóïîðÿäî÷åí-
íîé àçû. Îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàãíèòíûå (íàïðèìåð, åððîìàãíèòíûå è àíòè-
åððîìàãíèòíûå) êâàíòîâûå àçîâûå ïåðåõîäû îòâåòñòâåííû çà àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå.
Êðèòè÷åñêóþ òî÷êó òàêîãî àçîâîãî ïåðåõîäà ñìåùàþò â àáñîëþòíûé íóëü òåìïåðàòóð
ïðè ïîìîùè óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ.
Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî óíèâåðñàëüíîå ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êî-
ãäà ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ î÷åíü áëèçêî ê êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå,
íàïðèìåð, êîãäà äëèíà êîððåëÿöèé íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìàñøòàá äëè-
íû, è êðèòè÷åñêèå êâàíòîâûå è òåïëîâûå ëóêòóàöèè îïðåäåëÿþò àíîìàëüíûé âêëàä â
òåðìîäèíàìè÷åñêèå óíêöèè ìåòàëëà. Êâàíòîâûå àçîâûå ïåðåõîäû òàêîãî âèäà âåñüìà
ðàñïðîñòðàíåíû [2, 3, 4℄, ïîýòîìó ìû áóäåì íàçûâàòü èõ îáû÷íûìè êâàíòîâûìè àçî-
âûìè ïåðåõîäàìè. Â ýòîì ñëó÷àå, èçèêó ÿâëåíèÿ îïðåäåëÿþò òåïëîâûå è êâàíòîâûå
ëóêòóàöèè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, à êâàçè÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ ðàçðóøåíû ýòèìè
ëóêòóàöèÿìè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îòñóòñòâèå êâàçè÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íîé ïðè÷èíîé àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ìåòàëëîâ ñ òÿæåëûìè åðìèîíàìè è âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ [2, 3, 4℄. Îäíàêî, íà ýòîì ïóòè åñòü òðóäíîñòè. Êðèòè÷åñêîå
ïîâåäåíèå, íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìåòàëëàìè ñ ÒÔ, èìååò ìåñòî äî äîâîëüíî
âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ñîïîñòàâèìûõ ñ ýåêòèâíîé òåìïåðàòóðîé Ôåðìè Tk. Íàïðèìåð,
êîýèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ α(T ), êîòîðûé â ñëó÷àå íîðìàëüíîé åðìè-æèäêîñòè
Ëàíäàó α(T ) ∝ T , ïðè èçìåðåíèÿõ íà CeNi2Ge2, äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòü
√
T ïðè èç-
ìåíåíèè òåìïåðàòóðû íà äâà ïîðÿäêà, ïðè åå ñíèæåíèå îò 6 K äî ïî êðàéíåé ìåðå 50
ìÊ [12℄. Âðÿä ëè ìîæíî îáúÿñíèòü òàêîå ïîâåäåíèå íà îñíîâå ëóêòóàöèîííîé òåîðèè
êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò èìåòü ìåñòî òîëüêî ïðè T → 0,
êîãäà êðèòè÷åñêèå ëóêòóàöèè âíîñÿò äîìèíèðóþùèé âêëàä â ýíòðîïèþ, è êîãäà äëè-
íà êîððåëÿöèé íàìíîãî áîëüøå ÷åì ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìàñøòàá äëèíû. Ïðè íåêîòîðîé
òåìïåðàòóðå T ≪ Tk ýòà ìàêðîñêîïè÷åñêè áîëüøàÿ äëèíà êîððåëÿöèé äîëæíà áûòü ðàç-
ðóøåíà îáû÷íûìè òåïëîâûìè ëóêòóàöèÿìè è ñîîòâåòñòâóþùåå óíèâåðñàëüíîå ïîâåäå-
íèå èñ÷åçíóòü. Ñëåäóþùàÿ òðóäíîñòü ñâÿçàíà ñ îáúÿñíåíèåì âîññòàíîâëåíèÿ ïîâåäåíèÿ
ÔÆË ïîä âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, íàáëþäàåìîãî â ìåòàëëàõ ñ ÒÔ è ÂÒÑÏ
[13, 1, 14℄. Â ñëó÷àå ÔÆË ïðè T → 0, ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ρ(T ) = ρ0 + AT 2,
òåïëîåìêîñòü C(T ) = γT è ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü χ = const. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî çà-
âèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîýèöèåíòà A(B), êîýèöèåíòà Çîììåðåëüäà γ(B)
è âîñïðèèì÷èâîñòè χ(B) òàêîâû, ÷òî A(B) ∝ γ2(B) è A(B) ∝ χ2(B), èç ÷åãî ñëåäóåò,
÷òî ñîîòíîøåíèå Êàäîâàêè-Âóäñà (ÊÂ), K = A(B)/γ2(B) [15℄ ÿâëÿåòñÿ B-íåçàâèñèìûì è
ñîõðàíÿåòñÿ [13℄. Òàêîå óíèâåðñàëüíîå ïîâåäåíèå, âïîëíå åñòåñòâåííîå ïðè îïðåäåëÿþùåé
ðîëè êâàçè÷àñòèö, åäâà ëè âîçìîæíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ ïîäõîäà, ïðåäïîëàãàþùåãî îò-
ñóòñòâèå êâàçè÷àñòèö, êîòîðîå èìååò ìåñòî ïðè îáû÷íûõ êâàíòîâûõ àçîâûõ ïåðåõîäàõ â
îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Íàïðèìåð, ñîîòíîøåíèå ÊÂ íå ñîîòâåòñòâóåò
ñöåíàðèþ âîëí ñïèíîâîé ïëîòíîñòè [13℄ è ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé êâàíòîâîé êðèòè÷íî-
ñòè ñ ïîìîùüþ ðåíîðì-ãðóïïîâîãî ïîäõîäà [16℄. Çàòåì, èçìåðåíèÿ ïåðåíîñà çàðÿäà è òåïëà
ïîêàçàëè, ÷òî çàêîí Âèäåìàíà - Ôðàíöà (ÂÔ) âûïîëíÿåòñÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ ÂÒÑÏ [14, 17℄
è ìåòàëëîâ ñ ÒÔ [18, 19℄. Ïîýòîìó ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî êâàçè÷àñòèöû ñóùåñòâóþò
â ýòèõ ìåòàëëàõ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò è ðåçóëüòàòû îòîýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè
[20, 21℄.
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Íåâîçìîæíîñòü îáúÿñíÿòü ïîâåäåíèå ìåòàëëîâ ñ òÿæåëûìè åðìèîíàìè â ðàìêàõ òåî-
ðèé, îñíîâàííûõ íà îáû÷íûõ êâàíòîâûõ àçîâûõ ïåðåõîäàõ, âåäåò ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî
äðóãîå âàæíîå ïîíÿòèå, ââåäåííîå Ëàíäàó,  ïîíÿòèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà  òàêæå íå ðà-
áîòàåò (ñì., íàïðèìåð, [8, 9, 10, 11℄). Òàêèì îáðàçîì, ìû îñòàåìñÿ áåç íàèáîëåå óíäàìåí-
òàëüíûõ ïðèíöèïîâ êâàíòîâîé èçèêè ìíîãèõ òåë, à øèðîêèé êðóã èíòåðåñíûõ ÿâëåíèé,
ñâÿçàííûõ ñ àíîìàëüíûì ïîâåäåíèåì ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ åðìè-ñèñòåì, îñòàåòñÿ
áåç îáúÿñíåíèé.
1.2. ÿä ââîäíûõ çàìå÷àíèé è îãðàíè÷åíèé
Â äàííîì äîêëàäå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ðàçíîðîäíûå ñèñòåìû, êàê ÂÒÑÏ, ìåòàë-
ëû ñ ÒÔ è êâàçè-äâóìåðíûå ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå åðìè-æèäêîñòè, îáëàäàþò îáùèì
óíèâåðñàëüíûì ïîâåäåíèåì, êîòîðîå ìîæíî îïèñàòü â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà, îñíîâàí-
íîãî íà òåîðèè åðìèîííîé êîíäåíñàöèè [23, 24℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîñðåäîòî÷èâøèñü
íà óíèâåðñàëüíîì ïîâåäåíèè è ðàñïîëàãàÿ îãðàíè÷åííûì îáúåìîì äîêëàäà, ìû íå èìå-
åì âîçìîæíîñòè ðàññìàòðèâàòü ñïåöèèêó îòäåëüíûõ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì.
Íàïðèìåð, ìû îñòàâëÿåì â ñòîðîíå èçèêó òàêèõ åðìè-ñèñòåì êàê íåéòðîííûå çâåçäû,
àòîìíûå êëàñòåðû è ÿäðà, êâàðêîâàÿ ïëàçìà è óëüòðàõîëîäíûå ãàçû â ëîâóøêàõ, â êîòî-
ðûõ âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå åðìèîííîãî êîíäåíñàòà (ÔÊ) [28, 29, 30, 31, 32℄. Ïîñëåäíèå
èíòåðåñíû òåì, ÷òî áëàãîäàðÿ èõ ëåãêîé íàñòðîéêå, ìîæíî îñóùåñòâèòü ïàðàìåòðû, íåîá-
õîäèìûå äëÿ íàáëþäåíèé êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè è ÔÊ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ êâàíòîâûõ àçîâûõ ïåðåõîäîâ è èõ êðèòè-
÷åñêèõ òî÷åê ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûìè äëÿ ïîíèìàíèÿ èçè÷åñêîé ïðèðîäû
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ìåòàëëîâ ñ ÒÔ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,
îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçëè÷íûì ñèëüíî êîððåëèðîâàííûì åðìè ñèñòåìàì, ÿâëÿþòñÿ âçàèìî-
äîïîëíÿþùèìè. Â ñëó÷àå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè òàêèå ýêñïåðèìåíòû
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò, ïîñêîëüêó ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñîîòâåòñòâóþùèå êðèòè÷å-
ñêèå òî÷êè íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè ñâåðõïðîâîäèìîñòè, è èçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî êâàíòîâîãî àçîâîãî ïåðåõîäà èçìåíåíû ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ. Îäíàêî äëÿ ìåòàëëîâ
ñ òÿæåëûìè åðìèîíàìè ýòè èññëåäîâàíèÿ âïîëíå âîçìîæíû. Íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå, îòíîñÿùèåñÿ ê ïîâåäåíèþ ìåòàëëîâ ñ ÒÔ, ïðîëèâàþò ñâåò íà ïðèðîäó êðè-
òè÷åñêèõ òî÷åê è àçîâûõ ïåðåõîäîâ (ñì., íàïðèìåð, [13, 14, 17, 18, 19, 20, 21℄). Ïîýòîìó
ñóùåñòâåííî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííîå èçó÷åíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè è àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ìåòàëëîâ ñ ÒÔ.
×òîáû èçáåæàòü ñëîæíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ àíèçîòðîïèåé, ïîðîæäàåìîé êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêîé òâåðäûõ òåë, åå ñïåöèèêîé, íåðåãóëÿðíîñòÿìè è ò.ï., ìû èñïîëüçóåì ìî-
äåëü îäíîðîäíîé òÿæåëîé ýëåêòðîííîé (åðìèîííîé) æèäêîñòè äëÿ èçó÷åíèÿ óíèâåð-
ñàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîííûõ (äûðî÷íûõ) ñèñòåì ÂÒÑÏ, ìåòàëëîâ ñ ÒÔ è êâàçè-
äâóìåðíûõ åðìè-ñèñòåì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Òàêàÿ ìîäåëü âïîëíå ðàáîòîñïîñîáíà,
òàê êàê ìû ðàññìàòðèâàåì óíèâåðñàëüíîå ïîâåäåíèå, äåìîíñòðèðóåìîå ýòèìè ìàòåðèàëà-
ìè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîòîðîå ñâÿçàíî ñî ñòåïåííûìè ðàñõîäèìîñòÿìè òàêèõ âåëè-
÷èí êàê ýåêòèâíàÿ ìàññà, òåïëîåìêîñòü, òåïëîâîå ðàñøèðåíèå è ò.ä. Ýòè ðàñõîäèìîñòè,
èëè õàðàêòåðèçóþùèå èõ êðèòè÷åñêèå èíäåêñû, îïðåäåëÿþòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé ïåðåäà-
âàåìûõ èìïóëüñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èìïóëüñàìè ïîðÿäêà âåëè÷èíû îáðàòíîé ïîñòîÿííîé
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ðåøåòêè, ïîýòîìó âêëàäû ýòèõ èìïóëüñîâ íå îïðåäåëÿþò äèíàìèêó ñèñòåìû, ñâÿçàííóþ
ñ ìàëûìè èìïóëüñàìè, è ìîãóò áûòü îïóùåíû, êàê ýòî äåëàåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè ïîñòðî-
åíèè ëóêòóàöèîííîé òåîðèè êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ [22℄. Òàêèì æå îáðàçîì, ìû ìîæåì
èãíîðèðîâàòü ñëîæíîñòè è ñïåöèèêó, ñâÿçàííûå ñ êîíêðåòíûì ÂÒÑÏ èëè ìåòàëëîì ñ
ÒÔ.
Óíèâåðñàëüíûå ñâîéñòâà ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ åðìè-ñèñòåì ìû áóäåì àíàëèçè-
ðîâàòü â ðàìêàõ òåîðèè åðìèîííîé êîíäåíñàöèè [23, 24, 33℄, ïîñêîëüêó ñàìî ïîâåäåíèå
ìåòàëëîâ ñ ÒÔ ïðåäëàãàåò àññîöèèðîâàòü èõ íåîáû÷íûå ñâîéñòâà ñ êâàíòîâûì àçîâûì
ïåðåõîäîì, ñâÿçàííûì ñ íåîãðàíè÷åííûì ðîñòîì ýåêòèâíîé ìàññû â åãî êðèòè÷åñêîé
òî÷êå. Íàïðèìåð, ðàñõîäèìîñòü ýåêòèâíîé ìàññû íàáëþäàëàñü â èíäóöèðîâàííîé ìàã-
íèòíûì ïîëåì êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå [13, 34, 6, 18, 19℄. Òàêèì êâàíòîâûì àçîâûì
ïåðåõîäîì ÿâëÿåòñÿ åðìè-êîíäåíñàòíûé êâàíòîâûé àçîâûé ïåðåõîä (ÔÊÊÔÏ), âåäó-
ùèé ê îáðàçîâàíèþ ÔÊ. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ÔÊÊÔÏ ÿâëÿåòñÿ ðàñõîäèìîñòü ýåê-
òèâíîé ìàññû M∗ â åãî êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå [23, 24, 33℄. Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü,
÷òî òÿæåëàÿ ýëåêòðîííàÿ æèäêîñòü íàõîäèòñÿ âáëèçè ÔÊÊÔÏ èëè óæå çà êðèòè÷åñêîé
òî÷êîé ýòîãî àçîâîãî ïåðåõîäà.
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2. Ôåðìè-æèäêîñòü ñ åðìèîííûì
êîíäåíñàòîì
Îäíîé èç ñàìûõ ñëîæíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé èçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàõ åðìè-ñèñòåì ñ áîëüøèìè êîíñòàíòàìè ìåæ÷à-
ñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âïåðâûå ñïîñîá ðåøåíèÿ òàêèõ ïðîáëåì áûë ïðåäëîæåí Ëàíäàó
â òåîðèè åðìè-æèäêîñòè, ïîçæå íàçâàííîé "íîðìàëüíîé ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ ïîíÿòèÿ
êâàçè÷àñòèö è àìïëèòóä, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ýåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
íèìè [35, 22℄. Òåîðèÿ Ëàíäàó ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ýåêòèâíàÿ òåîðèÿ ïðè íèç-
êèõ ýíåðãèÿõ, â êîòîðîé âûñîêîýíåðãåòè÷íûå ñòåïåíè ñâîáîäû óäàëåíû ïóòåì ââåäåíèÿ
àìïëèòóä, îïðåäåëÿþùèõ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàçè÷àñòèöàìè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ âìåñòî ñèëüíîãî ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñòàáèëüíîñòü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ
åðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ñòàáèëüíîñòè Ïîìåðàí÷óêà: ñòàáèëü-
íîñòü íàðóøàåòñÿ, êîãäà õîòÿ áû îäíà èç àìïëèòóä Ëàíäàó ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé è
äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ [22, 36℄. Îòìåòèì, ÷òî íîâàÿ àçà, â êîòîðîé óñëîâèÿ
ñòàáèëüíîñòè âîññòàíàâëèâàþòñÿ, ìîæåò â ïðèíöèïå áûòü ñíîâà îïèñàíà â ðàìêàõ òîé æå
ñàìîé òåîðèè Ëàíäàó.
2.1. Òåîðèÿ Ëàíäàó åðìè-æèäêîñòè
Íà÷íåì ñ êðàòêîãî íàïîìèíàíèÿ îñíîâíûõ ïîëîæåíèé òåîðèè åðìè-æèäêîñòè Ëàí-
äàó [35, 22℄. Òåîðèÿ åðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó îïèðàåòñÿ íà ïîíÿòèå êâàçè÷àñòèö, êîòî-
ðûå ïðåäñòàâëÿþò ýëåìåíòàðíûå ñëàáî âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ åðìè-æèäêîñòè. Ïî-
ýòîìó îíè ÿâëÿþòñÿ ñïåöèè÷åñêèìè âîçáóæäåíèÿìè, îðìèðóþùèìè íèçêîòåìïåðàòóð-
íûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå è òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà åðìè-æèäêîñòè. Â ñëó÷àå ýëåêòðîííîé
æèäêîñòè êâàçè÷àñòèöû õàðàêòåðèçóþòñÿ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ýëåêòðîíà è ýåêòèâíîé
ìàññîé M∗. Ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ óíêöèî-
íàëîì ÷èñåë çàïîëíåíèÿ êâàçè÷àñòèö (èëè óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè÷àñòèö) n(p, T ),
òî÷íî òàê æå, êàê è ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ F [n(p, T )], ýíòðîïèÿ S[n(p, T )] è äðóãèå òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèå óíêöèè. Èç óñëîâèÿ, ÷òî áîëüøîé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë Ω[n(p, T )] =
F [n(p, T )] − µN [n(p, T )], ãäå F [n(p, T )] = E[n(p, T )] − TS[n(p, T )]  ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ,
äîëæåí áûòü ìèíèìàëåí, ìîæíî íàéòè óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ n(p,T):
δ(F − µN)
δn(p, T )
= ε(p, T )− µ(T )− T ln 1− n(p, T )
n(p, T )
= 0. (1)
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Çäåñü µ  õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, à
ε(p, T ) =
δE[n(p, T )]
δn(p, T )
(2)
åñòü ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèöû. Ýòà ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ óíêöèîíàëîì n(p, T ) òî÷íî òàê æå,
êàê ýíåðãèÿ E[n(p, T )]. Èçìåíåíèå ýíåðãèè êâàçè÷àñòèöû ïðè ìàëîé âàðèàöèè óíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ δn(p, T ) äîëæíî èìåòü âèä:
δε[n(p, T )] =
∫
f(p,p′)δn(p′, T )
dp′
(2pi)3
. (3)
Çäåñü f(p,p′)óíêöèÿ èëè àìïëèòóäà âçàèìîäåéñòâèÿ êâàçè÷àñòèö (â åðìè-ãàçå f(p,p′) =
0). Ïî ñâîåìó îïðåäåëåíèþ ýòà óíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âòîðóþ âàðèàöèîííóþ ïðî-
èçâîäíóþ îò ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû E[n(p, T )]:
f(p,p′) =
δ2E[n(p, T )]
δn(p, T )δn(p′, T )
, (4)
è ïîýòîìó ñèììåòðè÷íà ïî ïåðåìåííûì (p,p′) è ñîîòâåòñòâóþùèì èì ïàðàì ñïèíîâûõ
èíäåêñîâ (ìû áóäåì ïî âîçìîæíîñòè îïóñêàòü ñïèíîâûå èíäåêñû äëÿ óëó÷øåíèÿ âîñïðè-
ÿòèÿ îðìóë, õîòÿ äëÿ îäíîðîäíûõ ñèñòåì è ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé âëèÿíèå ñïèíîâîé
ñòðóêòóðû íà âû÷èñëÿåìûå âåëè÷èíû  íåçíà÷èòåëüíî). Ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ýíåð-
ãèÿ êâàçè÷àñòèö âáëèçè ïîâåðõíîñòè åðìè-ñåðû äàåòñÿ ñóììîé:
ε[n(p, T )] = εF + vF (p− pF ) +
∫
f(p,p′)δn(p′, T )
dp′
(2pi)3
. (5)
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûõ ðàñïðåäåëåíèé âòîðîé ÷ëåí â îðìóëå
(5) îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü ýíåðãèè êâàçè÷àñòèöû îò òåìïåðàòóðû. Îòêëîíåíèå δn(p′, T )
çàìåòíî îòëè÷íî îò íóëÿ òîëüêî â óçêîì ñëîå çíà÷åíèé p′ âáëèçè ïîâåðõíîñòè åðìè-
ñåðû, è â òàêîì æå ñëîå íàõîäÿòñÿ èìïóëüñû ðåàëüíûõ êâàçè÷àñòèö. Ïîýòîìó óíêöèþ
f(p,p′) = 0 â îðìóëàõ (3), (5) àêòè÷åñêè ìîæíî çàìåíèòü åå çíà÷åíèåì íà ñàìîé ýòîé
ïîâåðõíîñòè, ò.å. ïîëîæèòü p = p′ = pF, òàê ÷òî f(p,p
′) = 0 áóäåò çàâèñåòü òîëüêî îò
íàïðàâëåíèé âåêòîðîâ p,p′.
Ýíòðîïèÿ S[n(p, T )] çàäàåòñÿ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì [35, 22℄
S[n(p, T )] = −2
∫
[n(p, T ) ln(n(p, T )) + (1− n(p, T ))
× ln(1− n(p, T ))] dp
(2pi)3
, (6)
êîòîðîå ñëåäóåò èç ÷èñòî êîìáèíàòîðíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Óðàâíåíèþ (1) îáû÷íî ïðèäàþò
ñòàíäàðòíûé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè-Äèðàêà
n(p, T ) =
{
1 + exp
[
(ε(p, T )− µ)
T
]}−1
. (7)
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Ïðè T → 0, èç óðàâíåíèé (1) è (7) ïîëó÷àþò ñòàíäàðòíîå ðåøåíèå n(p, T → 0)→ θ(pF−p),
çäåñü θ(pF − p) ÿâëÿåòñÿ ñòóïåí÷àòîé óíêöèåé, ε(p ≃ pF ) − µ = pF (p − pF )/M∗L, ãäå M∗L
 ýåêòèâíàÿ ìàññà êâàçè÷àñòèöû Ëàíäàó [35, 22℄
1
M∗L
=
1
p
dε(p, T = 0)
dp
|p=pF , (8)
à vF  ñêîðîñòü êâàçè÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè:
vF =
dε(p, T = 0)
dp
|p=pF . (9)
Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî M∗L ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé è êîíå÷íîé íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Â
ðåçóëüòàòå T -çàâèñÿùèå ïîïðàâêè êM∗L, ê ýíåðãèè êâàçè÷àñòèö ε(p) è ê äðóãèì âåëè÷èíàì
íà÷èíàþòñÿ ñ ÷ëåíà ïðîïîðöèîíàëüíîãî T 2.
Â îñíîâå âûâîäà ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî ýåêòèâíóþ ìàññó êâàçè÷àñòèö ñ ìàñ-
ñîé åðìèîíîâ ñèñòåìû, ëåæèò ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè àëèëåÿ. Ôóíêöèÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êâàçè÷àñòèö óäîâëåòâîðÿåò èíòåãðàëüíîìó ñîîòíîøåíèþ, ñëåäóþùåìó èç ýòîãî ïðèí-
öèïà. À èìåííî, ïðÿìûì ñëåäñòâèåì ýòîãî ïðèíöèïà ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå èìïóëüñà åäè-
íèöû îáúåìà êâàçè÷àñòèö åðìè-æèäêîñòè
∫
pn(p)
dp
(2pi)3
ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ìàññû
ðåàëüíûõ ÷àñòèö
∫
Mn(p)
dε(p)
dp
dp
(2pi)3
. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:
∫
pn(p)
dp
(2pi)3
=
∫
Mn(p)
dε(p)
dp
dp
(2pi)3
. (10)
Ïîñëå âàðüèðîâàíèÿ îáåèõ ÷àñòåé ðàâåíñòâà (10) è âçÿòèÿ ïî ÷àñòÿì âòîðîãî èíòåãðàëà â
ïðàâîé ÷àñòè ðåçóëüòèðóþùåãî âûðàæåíèÿ ïîëó÷èì:∫
pδn(p)
dp
(2pi)3
= M
∫
δn(p)
∂ε(p)
∂p
dp
(2pi)3
+M
∫ ∫
δn(p)n(p′)
∂f(p,p′)
∂p′
dp
(2pi)3
dp′
(2pi)3
=
=M
∫
δn(p)
∂ε(p)
∂p
dp
(2pi)3
−M
∫ ∫
δn(p)f(p,p′)
∂n(p′)
∂p′
dp
(2pi)3
dp′
(2pi)3
. (11)
Ââèäó ïðîèçâîëüíîñòè δn(p) ïîëó÷àåì èñêîìîå ñîîòíîøåíèå:
p
M
=
∂ε(p)
∂p
−
∫
f(p,p′)
∂n(p′)
∂p′
dp′
(2pi)3
. (12)
Â îêðåñòíîñòè åðìè-ïîâåðõíîñòè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì (8) è ïîñëå íåñëîæ-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èòü õîðîøî èçâåñòíîå óðàâíåíèå Ëàíäàó äëÿ ýåêòèâíîé ìàñ-
ñû:
1
M∗L
=
1
M
+
∫
(pFp
′)
p3F
F (pF,p
′)
∂n(p′, T )
∂p′
dp′
(2pi)3
. (13)
Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (13) ïðè T = 0 è ó÷èòûâàÿ, ÷òî n(p, T = 0) ñòàíîâèòñÿ ñòóïåí÷àòîé
óíêöèåé θ(pF − p), ìû ïîëó÷àåì èçâåñòíûé ðåçóëüòàò [37℄
M∗L
M
=
1
1−N0f 1(pF , pF )/3 .
9
Çäåñü N0  ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñâîáîäíîãî åðìè-ãàçà è f
1(pF , pF )  p-âîëíîâàÿ êîìïî-
íåíòà àìïëèòóäû âçàèìîäåéñòâèÿ Ëàíäàó. Ïîñêîëüêó â òåîðèè åðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó
x = p3F/3pi
2
, àìïëèòóäà Ëàíäàó ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê f 1(pF , pF ) = f
1(x). Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî â íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå xFC çíàìåíàòåëü (1−N0f 1(pF , pF )/3) ñòðåìèòñÿ
ê íóëþ, òî åñòü, (1−N0f 1(x)/3) ∝ (x−xFC)+a(x−xFC)2+ ...→ 0. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì,
÷òî M∗L(x) âåäåò ñåáÿ êàê [39, 38℄
M∗L(x)
M
≃ A + B
x− xFC ∝
1
r
. (14)
Çäåñü A è B  êîíñòàíòû, à r = (x− xFC)/xFC  "ðàññòîÿíèå"îò êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé
òî÷êè xFC , â êîòîðîé M
∗
L(x → xFC) → ∞. Íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå íàõîäèòñÿ â õîðîøåì
ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ [40, 41℄ è âû÷èñëåíèÿìè [42, 43, 44℄. Â ñëó÷àå
ýëåêòðîííûõ ñèñòåì óðàâíåíèå (14) ñïðàâåäëèâî ïðè x > xFC , êîãäà r > 0 [24, 45℄. Òàêîå
ïîâåäåíèå ýåêòèâíîé ìàññû ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â ìåòàëëàõ ñ ÒÔ ñ äîñòàòî÷íî ïëîñêîé
è óçêîé çîíîé ïðîâîäèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé áîëüøîé ýåêòèâíîé ìàññåM∗L(x ≃ xFC),
ñ ñèëüíîé ýëåêòðîííîé êîððåëÿöèåé è ýåêòèâíîé òåìïåðàòóðîé Ôåðìè Tk ∼ p2F/M∗L(x)
ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ãðàäóñîâ Êåëüâèíà èëè åùå íèæå (ñì., íàïðèìåð, [1℄).
2.2. Ôåðìè-êîíäåíñàòíûé êâàíòîâûé àçîâûé ïåðåõîä
Íå òàê äàâíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèÿ ñòàáèëüíîñòè Ïîìåðàí÷óêà íå îõâàòûâàþò
âñå âîçìîæíûå òèïû íåóñòîé÷èâîñòè, è, ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí èç íèõ ïðîïóùåí [23℄.
Îí ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà ýåêòèâíàÿ ìàññà  íàèáîëåå âàæíàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà êâàçè÷àñòèö Ëàíäàó  ìîæåò ñòàòü áåñêîíå÷íî áîëüøîé. Â ðåçóëüòàòå, êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé ó åðìè-ïîâåðõíîñòè, è óíêöèÿ
n(p) îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé. Ýòî ïðèâîäèò ê íîâîìó êëàññó ñèëüíî êîððå-
ëèðîâàííûõ åðìè-ñèñòåì: åðìè-æèäêîñòü ñ åðìèîííûì êîíäåíñàòîì (ÔÊ) [23, 46, 24℄,
êîòîðûé îòäåëåí îò íîðìàëüíîé åðìè-æèäêîñòè åðìè-êîíäåíñàòíûì êâàíòîâûì àçî-
âûì ïåðåõîäîì (ÔÊÊÔÏ) [47, 48℄.
Èç (14) ñëåäóåò, ÷òî ïðè T = 0 è r = (x − xFC) → 0 ýåêòèâíàÿ ìàññà ðàñõîäèò-
ñÿ, M∗L(r) → ∞. Çà êðèòè÷åñêîé òî÷êîé xFC ðàññòîÿíèå r ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì, è,
ñîîòâåòñòâåííî, ýåêòèâíàÿ ìàññà ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåäîò-
âðàòèòü íåñòàáèëüíîå è ïðèíöèïèàëüíî áåññìûñëåííîå ñîñòîÿíèå ñ îòðèöàòåëüíûì çíà÷å-
íèåì ýåêòèâíîé ìàññû, â ñèñòåìå äîëæåí îñóùåñòâèòüñÿ êâàíòîâûé àçîâûé ïåðåõîä â
êðèòè÷åñêîé òî÷êå x = xFC , êîòîðûé, êàê ìû óâèäèì íèæå, åñòü ÔÊÊÔÏ [47, 49℄. Òàê êàê
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ïðîïîðöèî-
íàëüíà îáðàòíîé âåëè÷èíå ýåêòèâíîé ìàññû, òî ïðè x → xFC ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ
êâàçè÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûõ ó åðìè-ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ. Ïîýòîìó àçîâûé ïåðåõîä, ïîíèæàÿ ýíåðãèþ ñèñòåìû, äîëæåí âåñòè ê ïåðåñòðîéêå
óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè÷àñòèö, è çà òî÷êîé àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè x ≤ xFC ðàñïðå-
äåëåíèå êâàçè÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ îáû÷íûì óðàâíåíèåì äëÿ ïîèñêà ìèíèìóìà óíêöèî-
íàëà ýíåðãèè [23℄
δE[n(p)]
δn(p, T = 0)
= ε(p) = µ; pi ≤ p ≤ pf . (15)
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Óðàâíåíèå (15) çàäàåò óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè÷àñòèö n0(p), êîòîðàÿ ìèíèìèçèðóåò
ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ E. Áóäó÷è îïðåäåëåííîé èç óðàâíåíèÿ (15), n0(p) íå ñîâïà-
äàåò ñî ñòóïåí÷àòîé óíêöèåé â îáëàñòè (pf −pi) òàê, ÷òî 0 < n0(p) < 1, âíå ýòîé îáëàñòè
n0(p) ñîâïàäàåò ñî ñòóïåí÷àòîé óíêöèåé. Èç óðàâíåíèÿ (15) òàêæå ñëåäóåò, ÷òî îäíî÷à-
ñòè÷íûé ñïåêòð èìååò àáñîëþòíî “ïëîñêóþ“ îðìó â ýòîé îáëàñòè. Âîçìîæíîå ðåøåíèå
0 100 200 300 400 500 600 700 800
ε
n0(p)
 
 
pi pF pf
(p)
1
èñ. 1: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè÷àñòèö n0(p) è îäíî÷àñòè÷íûé ñïåêòð ε(p). Ïîñêîëü-
êó n0(p) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (15), òî n0(p < pi) = 1, 0 < n0(pi < p < pf) < 1,
n0(p > pf ) = 0 è ε(pi < p < pf) = µ. Èìïóëüñ Ôåðìè pF óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ
pi < pF < pf .
n0(p) óðàâíåíèÿ (15) è ñîîòâåòñòâóþùèé îäíî÷àñòè÷íûé ñïåêòð ε(p) ïîêàçàíû íà èñ.
(1). Êâàçè÷àñòèöû ñ èìïóëüñàìè â îáëàñòè (pf − pi) èìåþò îäèíàêîâûå îäíî÷àñòè÷íûå
ýíåðãèè, ðàâíûå õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó µ, è îáðàçóþò ÔÊ, à ñàìè ðàñïðåäåëåíèÿ n0(p)
îïèñûâàþò íîâîå ñîñòîÿíèå åðìè-æèäêîñòè ñ ÔÊ [24, 23, 46℄. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â îá-
ëàñòè çàíÿòîé ÔÊ, èñ. (2), îïèñûâàåòñÿ äåëüòà-óíêöèåé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé
ñòåïåíè âûðîæäåíèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ.
Îòìåòèì, ÷òî ðåøåíèÿ n0(p) óðàâíåíèÿ (15) ÿâëÿþòñÿ íîâûìè ðåøåíèÿìè èçâåñòíûõ
óðàâíåíèé òåîðèè åðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè T = 0, ñòàíäàðòíîå ðå-
øåíèå, ïðåäñòàâëåííîå ñòóïåí÷àòîé óíêöèåé, n(p, T → 0)→ θ(pF − p)  íå åäèíñòâåííî
âîçìîæíîå. Àíîìàëüíûå ðåøåíèÿ ε(p) = µ óðàâíåíèÿ (1) ìîãóò ñóùåñòâîâàòü, åñëè ëîãà-
ðèì â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1) êîíå÷åí. Ýòî âîçìîæíî ïðè óñëîâèè, ÷òî 0 < n0(p) < 1
â íåêîòîðîé îáëàñòè (pi ≤ p ≤ pf ). Ïîýòîìó â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ëîãàðèì îñòàåòñÿ
êîíå÷íûì ïðè T → 0, à ïðîèçâåäåíèå T ln[(1−n0(p))/n0(p)]|T→0 → 0, è ìû ñíîâà ïîëó÷àåì
óðàâíåíèå (15). Òàêèì îáðàçîì, ïðè T → 0, óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè÷àñòèö n0(p),
áóäó÷è ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (15), íå ñòðåìèòñÿ ê ñòóïåí÷àòîé óíêöèè θ(pF − p), ñîîò-
âåòñòâåííî, êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (6), ýíòðîïèÿ SNFL(T ) ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðåìèòñÿ ê
êîíå÷íîé âåëè÷èíå S0 ïðè T → 0:
SNFL(T → 0)→ S0. (16)
Âîïðîñ î òîì, êàê ðàáîòàåò òåîðåìà Íåðíñòà â ñèñòåìàõ ñ ÔÊ òðåóåò îñîáîãî ðàññìîòðåíèÿ.
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èñ. 2: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â îáëàñòè, çàíÿòîé ÔÊ
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ïëîòíîñòè (èëè ñ ðîñòîì ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ)
ìû äîñòèãëè òî÷êè x ≃ xFC , êîãäà âîçíèêàåò ÔÊ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî pi → pf → pF , è
îòêëîíåíèå δn(p) = n0(p)− θ(pF − p) ÿâëÿåòñÿ ìàëûì. àñêëàäûâàÿ óíêöèîíàë E[n(p)]
â ðÿä Òåéëîðà ïî δn(p) è ñîõðàíÿÿ ñòàðøèå ÷ëåíû, èç óðàâíåíèÿ (15) ìîæíî ïîëó÷èòü
ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå â èíòåðâàëå pi ≤ p ≤ pf
µ = ε(p) = ε0(p) +
∫
F (p,p1)δn(p1)
dp1
(2pi)2
, (17)
ãäå F (p,p1) = δ
2E/δn(p)δn(p1)  àìïëèòóäà Ëàíäàó. Îáå âåëè÷èíû, àìïëèòóäà è îäíî-
÷àñòè÷íàÿ ýíåðãèÿ ε0(p), âû÷èñëåíû ïðè n(p) = θ(pF − p). Óðàâíåíèå (17) èìååò íåòðè-
âèàëüíûå ðåøåíèÿ ïðè ïëîòíîñòÿõ x ≤ xFC , åñëè ñîîòâåòñòâóþùàÿ àìïëèòóäà Ëàíäàó,
çàâèñÿùàÿ îò ïëîòíîñòè, ïîëîæèòåëüíà è äîñòàòî÷íî âåëèêà, ÷òîáû ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ áûëà áîëüøå, ÷åì êèíåòè÷åñêàÿ. Íàïðèìåð, òàêîå ñîñòîÿíèå ðåàëèçóåòñÿ â ýëåêòðîí-
íîé æèäêîñòè ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ. Òîãäà ïðåîáðàçîâàíèå ñòóïåí÷àòîé óíêöèè Ôåðìè
n(p) = θ(pF − p) â ãëàäêóþ, îïðåäåëÿåìóþ èç óðàâíåíèÿ (17), ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì
[23, 24, 45℄.
Ñèñòåìà ñ ÔÊ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ñèëüíî êîððåëèðîâàííîé åðìè-æèäêîñòüþ ïðè ïëîò-
íîñòÿõ x < xFC . Èç óðàâíåíèÿ (17) âèäíî, ÷òî êâàçè÷àñòèöû åðìèîííîãî êîíäåíñàòà îð-
ìèðóþò êîëëåêòèâíîå ñîñòîÿíèå, ïîñêîëüêó èõ ñîñòîÿíèå îïðåäåëåíî ìàêðîñêîïè÷åñêèì
÷èñëîì êâàçè÷àñòèö ñ èìïóëüñàìè pf < p < pi. Ôîðìà îäíî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà, ñâÿçàí-
íîãî ñ åðìèîííûì êîíäåíñàòîì, íå çàâèñèò îò âçàèìîäåéñòâèÿ Ëàíäàó, êîòîðîå, âîîáùå
ãîâîðÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ñèñòåìû êàê öåëîãî, âêëþ÷àÿ êîëëåêòèâíûå ñîñòîÿíèÿ,
íåðåãóëÿðíîñòü ñòðóêòóðû, ïðèìåñè, ñîñòàâ è ò.ä. Åäèíñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà, îïðåäå-
ëÿåìàÿ âçàèìîäåéñòâèåì Ëàíäàó,  øèðèíà îáëàñòè (pf − pi), çàíÿòàÿ ÔÊ; ðàçóìååòñÿ,
âçàèìîäåéñòâèå äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íîé ñèëû, ÷òîáû ÔÊÊÔÏ âîîáùå áûë âîçìîæåí.
Çíà÷èò, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñïåêòðû, ñâÿçàííûå ñ ÔÊ, èìåþò óíèâåðñàëüíóþ îðìó.
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îíè çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè, íî ýòà çà-
âèñèìîñòü èìååò òàêæå óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð. Ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ ñïåêòðîâ ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ, êàê õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü “êâàíòîâîãî ïðîòåêòîðàòà“, ïðè êîòîðîì
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ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, âêëþ÷àÿ è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà, îïðåäåëÿþòñÿ íåêîòîðûì
óíäàìåíòàëüíûì ïðèíöèïîì [58, 59℄. Â íàøåì ñëó÷àå, ñîñòîÿíèå âåùåñòâà ñ ÔÊ òàêæå
ÿâëÿåòñÿ
”
êâàíòîâûì ïðîòåêòîðàòîì“, ïîñêîëüêó íîâûé òèï êâàçè÷àñòèö ýòîãî ñîñòîÿ-
íèÿ çàäàåò îñîáûå óíèâåðñàëüíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå è òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà åðìè-
æèäêîñòè ñ ÔÊ.
2.3. Ñòðóêòóðà óíêöèè ðèíà åðìè-êîíäåíñàòà
àññìîòðèì îáùóþ òîïîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó óíêöèé ðèíà äëÿ òàêèõ ñèñòåì êàê:
íîðìàëüíàÿ åðìè-æèäêîñòü, ìàðãèíàëüíàÿ åðìè-æèäêîñòü ëàòòèíæåðîâñêàÿ åðìè-
æèäêîñòü è åðìè-êîíäåíñàòíîå ñîñòîÿíèå åðìè-æèäêîñòè. Ïîêàæåì, ÷òî ëàòòèíæåðîâ-
ñêàÿ è ìàðãèíàëüíàÿ åðìè-æèäêîñòè îòíîñÿòñÿ ê òîìó æå òîïîëîãè÷åñêîìó êëàññó, ÷òî
è îáû÷íàÿ åðìè-æèäêîñòü, ò.å. èõ óíêöèÿ ðèíà îáëàäàåò â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå
âèõðåâîé îñîáåííîñòüþ, è ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, â êîòîðûõ èìååòñÿ îñîáåííîñòü,
îáðàçóåò ïîâåðõíîñòü Ôåðìè. Â ñîñòîÿíèè åðìèîííîãî êîíäåíñàòà âèõðåâàÿ îñîáåííîñòü
ðàçìûòà â ïîëîñó êîíå÷íîé øèðèíû (âèõðåâîé ëèñò), ÷òî ïî àíàëîãèè ñ âèõðÿìè â ñâåðõ-
òåêó÷åé æèäêîñòè ñîîòâåòñòâóåò ðàñùåïëåíèþ âèõðÿ ñ îäíèì êâàíòîì öèðêóëÿöèè íà äâà
ïîëóâèõðÿ, ñîåäèíåííûõ âèõðåâûì ëèñòîì.
Íîðìàëüíàÿ åðìè-æèäêîñòü Ëàíäàó õàðàêòåðèçóåòñÿ óíêöèåé ðèíà ñ õîðîøî îïðå-
äåëåííûì ïîëþñîì âáëèçè åðìè-ïîâåðõíîñòè:
G(ω,p) ≃ Z
ω − vF (p− pF ) + iγ(p)sign(p− pF ) , (18)
çäåñü Z  âû÷åò. Âû÷åò Z ìàðãèíàëüíîé åðìè-æèäêîñòè îáðàùàåòñÿ â íóëü, êàê ëîãà-
ðèìè÷åñêàÿ óíêöèÿ ÷àñòîòû [62℄: Z ∝ 1/ln(ωc/ω). Ýòî ñâÿçàíî ñ ó÷åòîì âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïîïåðåíûìè îòîíàìè [73℄. Â åðìè-æèäêîñòè Ëàòòèíæåðà Z ñïà-
äàåò ñòåïåííûì îáðàçîì [74℄. Ïîñëåäíåå èìååò ìåñòî â îäíîìåðíûõ åðìè-ñèñòåìàõ, íî
ïî-âèäèìîìó âîçìîæíî è â ñèñòåìàõ ñ áîëüøåé ðàçìåðíîñòüþ [75℄.
Íàñ èíòåðåñóåò îäíî÷àñòè÷íàÿ óíêöèÿ ðèíà G(Ω,p) íà ìíèìîé ïîëóîñè ÷àñòîò ω =
iΩ. Ñîãëàñíî îáùèì àíàëèòè÷åñêèì ñâîéñòâàì G(Ω,p) ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè òîëüêî
ïðè Ω = 0 [76℄. Â îáû÷íîé åðìè-æèäêîñòè ýòè îñîáåííîñòè ðàñïîëîæåíû íà ïîâåðõíîñòè
Ôåðìè è õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèì èíâàðèàíòîì [46℄
N = tr
∮
C
dl
2pii
G(iω,p)∂lG
−1(iω,p), (19)
ãäå tr îáîçíà÷àåò ñëåä ïî ñïèíîâûì èëè çîííûì èíäåêñàì óíêöèè ðèíà, à èíòåãðàë
áåðåòñÿ ïî ïðîèçâîëüíîìó êîíòóðó C, îõâàòûâàþùåìó îñîáåííîñòü óíêöèè ðèíà.
Íà (3) äëÿ ïðîñòîòû èçîáðàæåí ñëó÷àé äâóìåðíîé åðìè-æèäêîñòè, ãäå êîíòóð Ñ
îõâàòûâàåò ëèíåéíóþ îñîáåííîñòü  åðìè-ëèíèþ. Åñëè îñîáåííîñòü èìååò àíàëèòè-
÷åñêèé õàðàêòåð, òî N ñîâïàäàåò ñ êðàòíîñòüþ ïîëþñà â îñîáåííîñòè. Òàê â îáû÷íîé
åðìè-æèäêîñòè óíêöèÿ ðèíà èìååò â îñîáåííîñòè ïîëþñ ïåðâîãî ïîðÿäêà, G(Ω,p) ∼
Z/(z − vFpF ), ãäå z = vFp − iΩ, ïîýòîìó N = 1 äëÿ êàæäîé èç äâóõ ïðîåêöèé ñïèíà,
òàê ÷òî ñóììàðíûé çàðÿä N = 2. Íàì âàæíî, ÷òî èíâàðèàíò N îñòàåòñÿ öåëî÷èñëåííûì
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èñ. 3: Ôåðìè-ïîâåðõíîñòü â äâóìåðíîé (òðåõìåðíîé) åðìè-æèäêîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâóþ îñîáóþ âèõðåâóþ ëèíèþ (ïîâåðõíîñòü) â òðåõìåðíîì (÷å-
òûðåõìåðíîì) ïðîñòðàíñòâå Ω, px, py (Ω, px, py, pz), ïðè îáõîäå âîêðóã êîòîðîé àçà óíê-
öèè ðèíà ìåíÿåòñÿ íà 2pi. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ñîõðàíÿåòñÿ â ìàðãèíàëüíîé è ëàòòèíæåðîâ-
ñêîé åðìè-æèäêîñòÿõ.
äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà îñîáåííîñòü íå ÿâëÿåòñÿ ïîëþñíîé. Ýòîò èíäåêñ îïèñûâàåò íà-
áåã àçû Φ óíêöèè ðèíà ïðè îáõîäå ïî êîíòóðó, ðàâíûé 2piN , ïîýòîìó îí íå ìîæåò
ìåíÿòüñÿ íåïðåðûâíî è òåì ñàìûì ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ìàëûõ øåâåëåíèÿõ óíêöèè ðèíà.
Â ýòîì îòíîøåíèè èìååòñÿ àíàëîãèÿ ñ òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâûìè îñîáåííîñòÿìè ó àçû
êîíäåíñàòà ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè  ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî åðìè-ëèíèÿ íà (3) äëÿ îäíîé
èç êîìïîíåíò ñïèíà ñîîòâåòñòâóåò â ýòîé àíàëîãèè ëèíèè êâàíòîâàííîãî âèõðÿ ñ êâàíòîì
öèðêóëÿöèè N = 1. (Â ñëó÷àå òðåõìåðíîé åðìè-æèäêîñòè êâàíòîâûé âèõðü â ÷åòûðåõ-
ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå (Ω,p) îáðàçóåò äâóìåðíóþ ïîâåðõíîñòü -ïîâåðõíîñòü Ôåðìè; äëÿ
îäíîìåðíîé åðìè-æèäêîñòè âèõðü ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé â äâóìåðíîì (Ω, p) ïðîñòðàíñòâå).
Èíâàðèàíò N íå ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îáû÷íîé åðìè-æèäêîñòè ê íåïîëþñíûì
(ìàðãèíàëüíîé èëè ëàòòèíæåðîâñêîé) åðìè-æèäêîñòÿì. Äåéñòâèòåëüíî, óíêöèÿ ðè-
íà äëÿ îäíîìåðíîé ëàòòèíæåðîâñêîé áåññïèíîâîé åðìè-æèäêîñòè èìååò âáëèçè êàæäîé
èç äâóõ åðìè-òî÷åê ±pF ñëåäóþùèé âèä [75℄: G(ω, k = p ± pF ) ∼ (v2k2 − ω2)g/(ω ± vk).
Ïðîäîëæàÿ G àíàëèòè÷åñêè íà ìíèìóþ ïîëóîñü, ãäå G(Ω, p) ∼ (z − vFpF )g−1(z∗ − vFpF )g,
è âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë (19), ïîëó÷àåì êàê è â îáû÷íîì ñëó÷àå òó æå âèõðåâóþ îñîáåííîñòü
ïðè z = vFpF ñ N = 1 íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû g. Òî æå ïîëó÷àåòñÿ è äëÿ ìàðãèíàëüíîé
åðìè-æèäêîñòè [62, 73℄ ñ G ∼ (iΩln(iΩ)− vF (p−pF ))−1. Òàêèì îáðàçîì ïåðåõîä ê ìàðãè-
íàëüíûì è ëàòòèíæåðîâñêèì ñîñòîÿíèÿì íå ìåíÿåò òîïîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó óíêöèè
ðèíà åðìè-æèäêîñòè, ñîõðàíÿÿ ïîíÿòèå åðìè-ïîâåðõíîñòè, êàê ïîâåðõíîñòè âèõðåâûõ
ñèíãóëÿðíîñòåé óíêöèè ðèíà. Ñèòóàöèÿ íå ìåíÿåòñÿ ïðè ó÷åòå ñïèíîâîé ñòðóêòóðû. Â
ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàë (19) äëÿ îáû÷íîé åðìè-æèäêîñòè äàåò ñóììàðíûé çàðÿä N = 2
äëÿ äâóõ êîìïîíåíò ñïèíà, è ñàìîå áîëüøîå, ÷òî ìîæåò ïðîèçîéòè ïðè ïåðåõîäå ê íåïî-
ëþñíûì åðìè-æèäêîñòÿì, ýòî ðàñùåïëåíèå âûðîæäåííîé ïî ñïèíó åðìè-ïîâåðõíîñòè
ñ N = 2 íà äâå õîðîøî îïðåäåëåííûõ åðìè-ïîâåðõíîñòè ñ N = 1 êàæäàÿ, êîòîðûå
ñîîòâåòñòâóþò õîëîíàì è ñïèíîíàì [72℄. Ñ òîïîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî ýêâèâàëåíò-
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íî ðàñùåïëåíèþ åðìè-ïîâåðõíîñòè ïàóëèåâñêèì ìàãíèòíûì ïîëåì, êîòîðîå ðàçäâèãàåò
ýíåðãèè åðìèîíîâ ñ ðàçíûìè ïðîåêöèÿìè ñïèíà, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê äâóì íåâûðîæ-
äåííûì åðìè-ïîâåðõíîñòÿì ñ N = 1.
èñ. 4: Â åðìèîííîì êîíäåíñàòå åðìè-ïîâåðõíîñòü ðàñïëûâàåòñÿ â åðìè-ïîëîñó, ãðà-
íèöû êîòîðîé p = p1 è p = p2 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëóêâàíòîâûå âèõðè. Ïðè îáõîäå
âîêðóã òàêîãî ïîëóâèõðÿ àçà óíêöèè ðèíà ìåíÿåòñÿ íà pi.
Ñîâñåì äðóãàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â ñèñòåìå ñ åðìèîííûì êîíäåíñàòîì. Â ýòîì ñëó-
÷àå âèõðåâàÿ ëèíèÿ ñ N = 1, êîòîðàÿ íå ìîæåò èñ÷åçíóòü â ñèëó òîïîëîãè÷åñêîé óñòîé-
÷èâîñòè, ðàñòÿãèâàåòñÿ â âèõðåâîé ëèñò (åðìè-ïîëîñó, ñì. (4) äëÿ ðàçìåðíîñòè D = 2),
íà êîòîðîì àçà Φ óíêöèè ðèíà èñïûòûâàåò ñêà÷îê. Â ìîäåëè õàîòè÷åñêèõ àç [23℄, â
êîòîðîé íà åðìè-ïîëîñå p1 < p < p2 ýíåðãèÿ (ε(p) − µ) = 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, G = 1/iΩ,
ñêà÷îê àçû Φ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç Ω = 0 ïîñòîÿíåí è ðàâåí pi. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ãðàíèöû âèõðåâîãî ëèñòà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âèõðè ñ ïîëóöåëûì êâàíòîì öèðêóëÿöèè
N = 1/2, ïîñêîëüêó íàáåã àçû âîêðóã íèõ ñîñòàâëÿåò pi. Ýòî ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ ãðóáûì,
ò.å. äîëæíî ñîõðàíèòüñÿ è â òî÷íîì ðåøåíèè óðàâíåíèé äëÿ óíêöèè ðèíà, êîòîðîå âî-
îáùå ãîâîðÿ íå äîëæíî ñîâïàäàòü ñ ðåçóëüòàòîì ìîäåëè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè
äîñòàòî÷íî ìàëîì ðàñùåïëåíèè p2−p1, êîãäà óíêöèÿ ðèíà âåäåò ñåáÿ îäèíàêîâî âáëèçè
êàæäîãî èç ïîëóâèõðåé, îíî èìååò ïðîñòîé ñòåïåííîé âèä:
G(ω,p) =
Z
(z − vFp1)1/2(z − vFp2)1/2 , (20)
÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîðíåâîìó ðàçðåçó íà îòðåçêå p1 < p < p2. Ôàçà Φ óíêöèè ðèíà ïî
îáå ñòîðîíû ðàçðåçà îòëè÷àåòñÿ íà pi.
Èòàê, â îòëè÷èè îò ìàðãèíàëüíîé è ëàòòèíæåðîâñêîé åðìè-æèäêîñòåé, ñèñòåìà ñ
ÔÊ ïî ñâîåé òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íîâûì êëàññîì åðìè-
æèäêîñòåé. Ïåðåõîä îò åðìè-ïîâåðõíîñòè â îáû÷íîé åðìè-æèäêîñòè ê åðìè-ïîëîñå
â åðìèîííîì êîíäåíñàòå ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì òîïîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè óíêöèè
ðèíà è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîâèäíîñòü òîïîëîãè÷åñêèõ àçîâûõ ïåðåõîäîâ Ëèøèöà,
ïðîèñõîäÿùèõ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå [46, 31, 32℄. Ýòî ÿâëåíèå ìîæåò èìåòü ìåñòî íå
òîëüêî â íîðìàëüíîé åðìè-æèäêîñòè, íî è â ñâåðõïðîâîäíèêàõ, ãäå äîñòàòî÷íî ñèëüíîå
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ñïàðèâàòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò ïðèâåñòè ê îòêðûòèþ åðìè-ïîâåðõíîñòè äàæå â
ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè [77℄; ïîñëåäíÿÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîâåðõíîñòü îñîáåííîñòåé
ó ðàñøèðåííîé óíêöèè ðèíà ñâåðõïðîâîäíèêà (óíêöèè îðüêîâà).
2.4. Ýëåêòðîííàÿ æèäêîñòü ñ åðìèîííûì êîíäåíñàòîì
â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ
Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå òÿæåëîé ýëåêòðîííîé æèäêîñòè ñ ÔÊ â ìàã-
íèòíîì ïîëå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîíñòàíòà ñâÿçè îòëè÷íà îò íóëÿ, λ0 6= 0, íî áåñêîíå÷íî
ìàëà. Ïðè T = 0 ñâåðõïðîâîäÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà κ(p) êîíå÷åí â îáëàñòè çàíÿòîé ÔÊ,
à ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè ∆1 ∝ λ0  áåñêîíå÷íî ìàëà. Ïîýòîìó
ëþáîå ìàëîå ìàãíèòíîå ïîëå B 6= 0 ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì è ðàçðóøàåò κ(p) è ñàì ÔÊ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà ïåðåñòðîéêè ñîñòîÿíèÿ ñ ÔÊ äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
àðãóìåíòîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, âûèãðûø ýíåðãèè ∆EB èç-çà ðàçðóøåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ÔÊ
ðàâåí ∆EB ∝ B2 è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè B → 0. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çàíèìàÿ êîíå÷íûé
èíòåðâàë (pf − pi) â ïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ, íîâàÿ óíêöèÿ n0(p) äîëæíà ïðèâîäèòü ê
êîíå÷íîìó âûèãðûøó â ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíîé åðìè-
æèäêîñòüþ [23℄. Òàêèì îáðàçîì, â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íîâîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå áåç
ÔÊ äîëæíî èìåòü ïî÷òè òó æå ýíåðãèþ, ÷òî è ñîñòîÿíèå ñ åðìèîííûì êîíäåíñàòîì.
Òàêîå ñîñòîÿíèå îáðàçóåòñÿ ìíîãîñâÿçíûìè ñåðàìè Ôåðìè, íàïîìèíàþùèìè ëóêîâèöó,
ãäå ãëàäêàÿ óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè÷àñòèö n0(p) â îáëàñòè (pf − pi) çàìåíÿåòñÿ
ðàñïðåäåëåíèåì ν(p) [61, 64℄
ν(p) =
n∑
k=1
θ(p− p2k−1)θ(p2k − p). (21)
Çäåñü ïàðàìåòðû pi ≤ p1 < p2 < . . . < p2n ≤ pf ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü
óñëîâèÿì íîðìèðîâêè è ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö:∫ p2k+3
p2k−1
ν(p)
dp
(2pi)3
=
∫ p2k+3
p2k−1
n0(p)
dp
(2pi)3
.
Ñîîòâåòñòâóþùåå ìíîãîñâÿçíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàíî íà èñ. 5. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè
ïðèâåäåì íàèáîëåå èíòåðåñíûé ñëó÷àé òðåõìåðíîé ñèñòåìû, ðàññìîòðåíèå äâóìåðíîé ñè-
ñòåìû ìîæåò áûòü âûïîëíåíî àíàëîãè÷íî. Îòìåòèì, ÷òî âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ìíî-
ãîñâÿçíûõ ñåð Ôåðìè áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòàõ [65, 66℄. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òîëùèíà
δp êàæäîãî âíóòðåííåãî áëîêà åðìè-ñåðû ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà δp ≃ p2k+1 − p2k, è
δp îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ B. Èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå ïðàâèëî äëÿ îöåí-
êè ïîãðåøíîñòè ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëîâ, ïîëó÷èì, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ïîòåðÿ â ýíåðãèè
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èç-çà îðìèðîâàíèÿ áëîêîâ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà (δp)4. Ýòîò ðåçóëü-
òàò ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî íåïðåðûâíûå åðìè-êîíäåíñàòíûå
óíêöèè n0(p) îáåñïå÷èâàþò ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó óíêöèîíàëà ýíåðãèè E[n(p)], â òî
âðåìÿ êàê ïðèáëèæåíèå ν(p) ñòóïåíüêàìè øèðèíîé δp ïðèâîäèò ê ìèíèìàëüíîé îøèáêå,
ïîðÿäîê êîòîðîé (δp)4. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âûèãðûø èç-çà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîïîðöèîíàëåí
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p2np2n-1p4p3p2p1
. . .
0
1
(p)
èñ. 5: Ôóíêöèÿ ν(p) äëÿ ìíîãîñâÿçíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, çàìåíÿþùåãî óíêöèþ n0(p) â
îáëàñòè (pf − pi), çàíÿòîé åðìèîííûì êîíäåíñàòîì. Èìïóëüñû óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíî-
øåíèþ pi < pF < pf , çäåñü pF  èìïóëüñ íîðìàëüíîé åðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó. Âíåøíÿÿ
åðìè-ïîâåðõíîñòü ïðè p ≃ p2n ≃ pf èìååò âèä åðìè-ñòóïåíüêè, ïîýòîìó ïðè T < T ∗(B)
ñèñòåìà âåäåò ñåáÿ êàê åðìè-æèäêîñòü Ëàíäàó.
B2, è ïðèðàâíèâàÿ îáà âêëàäà, ïîëó÷àåì
δp ∝
√
B. (22)
Òàêèì îáðàçîì, ïðè T → 0, êîãäà B → 0, òîëùèíà δp ñòðåìèòñÿ ê íóëþ (δp→ 0), è ïîâåäå-
íèå åðìè-æèäêîñòè ñ ÔÊ çàìåíÿåòñÿ ïîâåäåíèåì åðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó ñ èìïóëüñîì
Ôåðìè pf . Èç óðàâíåíèÿ (15) ñëåäóåò, ÷òî pf > pF , à ïëîòíîñòü x ýëåêòðîíîâ îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííîé. Ïðè ýòîì åðìè-èìïóëüñ ìíîãîñâÿçíîé åðìè-ñåðû p2n ≃ pf > pF , ñì. èñ.
5. Êàê ìû óâèäèì äàëåå, ýòî íàáëþäåíèå èãðàåò âàæíóþ ðîëü ïðè ðàññìîòðåíèè êîýè-
öèåíòà Õîëëà RH(B) êàê óíêöèè B ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ìåòàëëàõ ñ ÒÔ.
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3. Äðóãèå òåîðåòè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà
ñóùåñòâîâàíèÿ åðìèîííîãî êîíäåíñàòà
Â ñëó÷àå ÔÊÊÔÏ, êàê è ïðè ðàññìîòðåíèè äðóãèõ àçîâûõ ïåðåõîäîâ, ìû èìååì äåëî
ñ ñèëüíûì ìåæ÷àñòè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì, ãäå àáñîëþòíî íàäåæíûé îòâåò íåëüçÿ äàòü
íà îñíîâå ÷èñòîãî òåîðåòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ, áàçèðóþùåãîñÿ íà ïåðâûõ ïðèíöèïàõ.
Ïîýòîìó åäèíñòâåííûé ñïîñîá ïðîâåðêè ðåàëüíîñòè ÔÊ ñîñòîèò â èçó÷åíèè ýòîãî ñîñòî-
ÿíèÿ â ðàìêàõ òî÷íî ðåøàåìûõ ìîäåëåé è â ðàññìîòðåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ àêòîâ,
êîòîðûå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïðÿìîå ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ ÔÊ. Â äàí-
íîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ñâèäåòåëüñòâà, äîêàçûâàþùèå ñóùåñòâîâàíèå
ÔÊ. Îáçîð ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, îáúÿñíåíèå êîòîðûõ ÷ðåçâû÷àéíî çàòðóäíèòåëüíî,
âíå òåîðèè ÔÊÊÔÏ, áóäåò ïðîâåäåí â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ.
3.1. Òî÷íî ðåøàåìûå ìîäåëè åðìèîííîãî êîíäåíñàòà.
Òî÷íî ðåøàåìûå ìîäåëè îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî åðìè-ñèñòåìû ñ ÔÊ ÿâëÿ-
þòñÿ îáúåêòèâíîé ðåàëüíîñòüþ (ñì., íàïðèìåð, [50, 51, 52, 57, 24℄). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå
òîïîëîãè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïðîâåäåííîå â ðàçäåëå , ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íîâûé êëàññ
åðìè-æèäêîñòåé ñ ÔÊ íå ÿâëÿåòñÿ ïóñòûì, äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóåò è ïðåäñòàâëåí
îáøèðíûì ñåìåéñòâîì íîâûõ ñîñòîÿíèé åðìè-ñèñòåì.
3.1.1. Òî÷íî ðåøàåìûå ìîäåëè ÔÊ â ðàìêàõ óíêöèîíàëüíîãî ïîä-
õîäà.
Ïîâåäåíèå åðìè-ñèñòåìû, ñîâåðøàþùåé ÔÊÊÔÏ, â ðàìêàõ ïîäõîäà, èñïîëüçóþùåãî
ìîäåëüíûé óíêöèîíàë Ëàíäàó, âïåðâûå áûëè âûïîëíåíû Â. Õîäåëåì è Â. Øàãèíÿíîì,
à òàêæå Ô. Íîçüåðîì [24, 67℄:
E[n(p)] =
∫
p2
2M
dp
(2pi)3
+
1
2
∫
U(p1 − p2)
× n(p1)n(p2)dp1dp2
(2pi)6
. (23)
Çàïèñàííûé â âèäå (23), óíêöèîíàë E[n(p)] èìååò îðìó ïðîñòåéøåãî óíêöèîíàëà
ýíåðãèè Ëàíäàó ñ íåêîòîðûì ýåêòèâíûì ïîòåíöèàëîì äâóõ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
V (p1 − p2). Îòìåòèì, ÷òî äàííûé âèä óíêöèîíàëà ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïåðâûì ïðèáëèæåíè-
åì äëÿ ýíåðãèè ñèñòåìû, óäîáíûì äëÿ àíàëèçà ñèñòåì â ðàìêàõ òî÷íî ðåøàåìûõ ìîäåëåé
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èëè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ñóùåñòâåííî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýòîãî óíêöèîíàëà âîçìîæíî
òîëüêî äëÿ èçó÷åíèÿ ýåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ êàíàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö è äûðîê
â îêðåñòíîñòè òî÷êè àçîâîãî ïåðåõîäà, è íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ
õàðàêòåðèñòèê êàíàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöà-÷àñòèöà, íàïðèìåð, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïà-
ðèâàòåëüíûõ ñèë [24℄.
Ïîäñòàâëÿÿ (66) â (2), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè êâàçè÷àñòèö:
ε[n(p)] =
p2
2M
+
1
2
∫
U(p1 − p2)n(p1) dp1
(2pi)3
. (24)
Ïîäáèðàÿ ðàçëè÷íûå îðìû ïîòåíöèàëà V (p1 − p2), ìîæíî ïîëó÷èòü âñå èçâåñòíûå ìî-
äåëè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåøåíû àíàëèòè÷åñêè â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà.
Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì (7), ñâÿçûâàþùèì n(p, T ) è ε(p, T ),
n(p, T ) =
{
1 + exp
[
(ε(p, T )− µ)
T
]}−1
,
è ó÷åñòü, ÷òî óðàâíåíèå (24) íóæíî ðåøàòü ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ íîðìèðîâêè, êîòîðîå àê-
òè÷åñêè ñëóæèò óðàâíåíèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ:
ρ = 2
∫
n(p)
dp
(2pi)3
, (25)
ãäå ρ ïëîòíîñòü ñèñòåìû, òî óðàâíåíèÿ (24), (25), (25) îáðàçóþò çàìêíóòóþ ñèñòåìó, ïîç-
âîëÿþùóþ âû÷èñëèòü àíàëèòè÷åñêè n(p, T ), ε(p, T ) è µ.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ êâàçè÷àñòèö.
1. Ïðîñòåéøèé ïîòåíöèàë, âïåðâûå ðàññìîòðåííûé â [69, 24℄, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò
îãðàíè÷åííîìó äàëüíîäåéñòâóþùåìó âçàèìîäåéñòâèþ â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå, èìå-
åò âèä:
U(p− p1) = (2pi)3Uδ(p− p1), (26)
çäåñü U  ïîñòîÿííàÿ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñîîòâåòñòâóåò õèìè÷åñêèé
ïîòåíöèàë µF = ε(pF , nF (p)) îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ:
µF =
p2F
2M
+
U
2
, (27)
è ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèö:
ε(p, n(p)) =
p2
2M
+ Un(p), (28)
Óñëîâèå ñòàáèëüíîñòè äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïðè U > 0. Â ýòîé ìîäåëè
ñóùåñòâóþò äâà êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïåðâîå, U2c = 0, êîãäà
ÔÊ âîçíèêàåò, è âòîðîå, U1c = (5/2)
2/3ε0F , êîãäà pi îáðàùàåòñÿ â íîëü (ïðè U > U1c âñå ÷à-
ñòèöû ïðèíàäëåæàò êîíäåíñàòó). Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèå êâàçè÷àñòèö
ïî èìïóëüñàì ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

np = 1 ïðè p < pi
np =
p2f − p2
p2f − p2i
, ïðè pi < p < pf
np = 0 ïðè p > pf
, (29)
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Ñòàíäàðòíûå ãðàèêè óíêöèé ε(p, n(p)) è np èìåþò âèä êàê íà èñ.1.
2. Âòîðàÿ ìîäåëü ñâÿçàíà ñ ïîòåíöèàëîì ýåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:
U(p− p1) = g| p− p1 | , (30)
è ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèþ êâàçè÷àñòèö â êîîðäèíàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå ïîä âëèÿíèåì
âíåøíåãî êâàçèóïðóãîãî ïîëÿ Vex(r) = (1/(2M))r
2
è âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì
ïîñðåäñòâîì Êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà:
U(r− r1) ≈ 1| r− r1 | , (31)
Êðîìå îãðàíè÷åíèÿ, íàëîæåííîãî íà ÷èñëî ÷àñòèö ñèñòåìû óñëîâèåì íîðìèðîâêè (25),
ñóùåñòâóåò åùå äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå, ñâÿçàííîå ñ ïðèíöèïîì Ïàóëè n(p) < (2pi)−3.
Ââåäåì â äàííîé çàäà÷å áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ξ = 1 −M/M∗. Ïîêà âåëè÷èíà ïàðàìåò-
ðà ξ íå ïðåâîñõîäèò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ξc = gM/6pi
2
, âëèÿíèå âíåøíåãî ïîëÿ Vex(r)
äîìèíèðóåò è åðìè-ñòóïåíüêà ÿâëÿåòñÿ óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè÷àñòèö. Äëÿ µF
è ε(p) èìååì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:
µF =
p2F (1 + 2ξ)
2M
, (32)
ε(p) =


p2(1− ξ)
2M +
3p2F ξ
2M ïðè p < pF
p2
2M +
p3F ξ
pM ïðè p > pF
. (33)
Âèäíî, ÷òî ïðè ξc = 1 ýåêòèâíàÿ ìàññà ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íîé, à ïðè ξ > 1 êóëîíîâñêîå
îòòàëêèâàíèå ïðåâûøàåò êâàçèóïðóãèå ñâÿçè ñèñòåìû, è ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè äîëæíî
áûòü çàìåíåíî:
n(p) = θ(p− pf)/ξ, (34)
ãäå pf = pF ξ
1/3
. Äëÿ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íîâûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µ = 3p2f/2M , à
íîâàÿ ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèö:
ε(p) =
{
µf ïðè p < pf
µf + A(p− pf)2 ïðè p > pf , (35)
ãäå A  êîíñòàíòà. Íà èñ. 6 ïðèâåäåíû ãðàèêè óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ nk è ýåðãèè
êâàçè÷àñòèö îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ε(p).
3. Àíàëèòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ òàêæå âîçìîæíû äëÿ ìîäåëè ñ ìåæ÷àñòè÷íûì âçàèìî-
äåéñòâèåì:
U(p− p1) = g exp(−β | (p1 − p2 || (p1 − p2 | . (36)
Çäåñü g  ïîñòîÿííàÿ ñïàðèâàíèÿ, β  êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòà ìîäåëü âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ îáå ìîäåëè, ðàññìîòðåííûå âûøå â ýòîì ðàçäåëå. Ìîäåëü
”
2“, ñ
”
Êóëîíîâñêèìè
ñèëàìè“, ïîëó÷àåòñÿ ïðè β = 0 â (36). Ìîäåëü
”
1“, ñ ñèëàìè, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ îãðàíè-
÷åííûì äàëüíîäåéñòâèåì, ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ïîëîæèòü g/2β2pi2 = const è ïåðåéòè ê ïðåäåëó
â ñëåäóþùåì âûðàæåíèè:
lim
β→∞
β2
exp(−β | (p1 − p2 |
| (p1 − p2 | = 4piδ(| (p1 − p2 |). (37)
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èñ. 6: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ nk è ýåðãèÿ êâàçè÷àñòèö îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ε(p) äëÿ
ìîäåëè ñ ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ U(p− p1) = g| p− p1 |
Ïîäñòàâëÿÿ (36) â (24) è ðåøàÿ åãî îòíîñèòåëüíî n(p) è ε(p) ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðà-
æåíèÿ äëÿ ýòèõ âåëè÷èí:
ε(p) =
{
p2/2M − g[1− (pFβ + 1) sinh (pβ) exp (−pFβ)/pβ]/2pi2β2, ïðè p < pF
p2/2M + g[pFβ cosh (pFβ)− sinh (pFβ)] exp (−pβ)/2pi2pβ3, ïðè p < pF , (38)
n(p) = n0 − n2p2/p2f , , (39)
ãäå ξ = 1 − M/M∗, µ = p2f(βpf + 3)/2M(βpf + 1), n0 = (1 + β2Mµ/3)/ξ, n2 = β2p2f/6ξ.
Íà èñ. 7 èçîáðàæåíû ãðàèêè óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè÷àñòèö ïî èìïóëüñàì n(p)
è ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèö ε(p).
3.1.2. Òî÷íî ðåøàåìàÿ ìîäåëü ÔÊ Õàöóãàè-Êîìîòî.
Â ðàáîòå [52℄ Ä. Ëèäñêèì, Äæ. Øèðàèøè, Äæ. Õàöóãàè è Ì. Êîìîòî èñïîëüçîâà-
íà òî÷íî ðåøàåìàÿ äâóõìåðíàÿ îáîáùåííàÿ ìîäåëü Õàöóãàè-Êîìîòî [53℄ äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ åðìè-æèäêîñòè ïðè T = 0. Ýòà ìîäåëü àíàäîãè÷íà ìîäåëè
Øåððèíãòîíà-Êèðêïàòðèêà [54℄ äëÿ ñïèíîâîãî ñòåêëà è ýêâèâàëåíòíà ìîäåëè Õàááàðäà,
â òîé ÷àñòè, êîãäà îáå äîïóñêàþò ïåðåñêàêèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ëþáûå ðàññòîÿíèÿ [55℄.
àññìàòðèâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû H :
H =
∑
k
ε(k)nk +
1
2V
∑
k,k′
fk,k′nknk′ , (40)
ãäå nk = c
+
k ck  îïåðàòîð ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî èìïóëüñàì, c
+
k ck  îïåðàòîðû ðîæäå-
íèÿ è óíè÷òîæåíèÿ, V  îáúåì ñèñòåìû, fk,k′  îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö.
Â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå V → ∞, óíêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â (40) ìîæåò áûòü
çàïèñàíà â âèäå:
f(k, k
′
) = (2pi)2U(k)δ(k − k′)g(φ)
k
, (41)
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èñ. 7: Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè÷àñòèö ïî èìïóëüñàì n(p) è ýíåðãèÿ êâàçè÷à-
ñòèö ε(p) äëÿ ìîäåëè ñ ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè U(p − p1) =
g
exp(−β | p1 − p2 |
| p1 − p2 |
ãäå k =| k |, k′ =| k′ |, φ  óãîë ìåæäó k è k′. Ôóíêöèè U(k) è g(φ) âûáèðàþòñÿ â
ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè. Ôóíêöèÿ g(φ) 2pi-ïåðèîäè÷íà è ÷åòíà. Áóäåì äëÿ îïðåäåëåííî-
ñòè ñ÷èòàòü, ÷òî g(φ) äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè φ = pi ( k = −k′ ) è ìîíîòîííî óáûâàåò
ïðè φ → 0. Äëÿ îïèñàííîãî êëàññà ìîäåëåé ìîæíî àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëèòü ýíåðãèþ
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî èìïóëüñàì nk, èìåþùóþ
íåïðåðûâíóþ çàâèñèìîñòü îò k, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íå-åðìè-æèäêîñòíîì ïîâåäåíèè
îïèñûâàåìûõ ñèñòåì èëè î åðìè-êîíäåíñàòíîì ñîñòîÿíèè ýòèõ ñèñòåì. Ôóíêöèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ nk âû÷èñëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ:
nk =
φk
2pi
, (42)
ãäå φk ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ:
ε(k) + U(k)
∫ φk
0
g(φ)dφ = µ. (43)
Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ε(k) íå çàâèñèò îò φ è ó÷èòûâàÿ âêëàä õèìè÷åñêîãî ïîòåíñèàëà µ, îæèäà-
åìîå çíà÷åíèå ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ξ(k) = 〈H−µN〉G, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:
ξ(k) =
V
(2pi)2
∫ kc
0
kdk[(ε(k)− µ)φk + U(k)
∫ φk
0
dφ
∫ φ
k
′
0
g(φ
′
)dφ
′
], (44)
ãäå kc  èìïóëüñ, ñîîòâåòñòâóþùèé îáðåçàíèþ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ìàëûõ r.
Õîòÿ ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ φk, îíà ñèëüíî âûðîæäåíà
èç-çà áîëüøîãî ÷èñëà âàðèàíòîâ óãëîâûõ äóã φk äëÿ êàæäîãî k.
àññìîòðèì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëíûõ óíêöèé g(φ) äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ ðàñïðåäåëåíèé nk, ñ÷èòàÿ Uk ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé U .
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1.
g(φ) =


1
(pi2 − φ2)1/2 ïðè 0 < φ < pi
1
(pi2 − (2pi − φ)2)1/2 ïðè pi < φ < 2pi
, (45)
Âçàèìîäåéñòâèå èìååò èíòåãðèðóåìóþ ñèíãóëÿðíîñòü ïðè φ = pi, ñëåäñòâèåì êîòîðîé ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî êàñàòåëüíàÿ ê nk ïðè nk = 1/2  ãîðèçîíòàëüíà. Ôóíêöèÿ nk èìååò èçëîì
â òî÷êàõ k1 è k0, ñì. èñ. 8:
nk =

 1−
1
2sin
µ− ε(k)
U ïðè k1 < k < k1/2
1
2sin
µ− ε(k)
U ïðè k1/2 < k < k0
, (46)
èñ. 8: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ nk ïðè g(φ) = (pi
2−φ2)−1/2 è U = 1/2
2.
g(φ) = sin(
φ
2
), (47)
Ôóíêöèÿ nk îïÿòü èìååò èçëîì â òî÷êàõ k1 è k0. Ïðè nk = 1/2 âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ìåíÿåò
çíàê, nk èìååò òî÷êó ïåðåãèáà. ñì. èñ. 9:
nk =

 1−
1
piarccos(
µ− ε(k)
2U − 1) ïðè k1 < k < k1/2
1
piarccos(1−
µ− ε(k)
2U ) ïðè k1/2 < k < k0
, (48)
3. Â ýòîì ïðèìåðå ε(k) = k2/(2m). Ïðè σ → 0 óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ nk èìååò äâå
ïñåâäî åðìè-ïîâåðõíîñòè. Ýòî ìîæíî íàáëþäàòü íà èñ. 10 äëÿ íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ
σ = pi/512.
g(φ) =
1
σpi1/2
exp[−(pi − φ)
2
σ2
], (49)
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èñ. 9: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ nk ïðè g(φ) = sin(φ/2) è U = 1/8
Ôóíêöèÿ φk ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç óðàâíåíèÿ (49), à çàòåì nk èç (42):
nk =


√
(2m[µ− U2 erf(
pi − φk
σ ,
pi
σ )]) ïðè φk < pi√
(2m[µ− U2 erf(0, piσ )− U2 erf(0,
φk − pi
σ )]) ïðè φk > pi
, (50)
èñ. 10: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ nk ïðè g(φ) = (1/σpi
1/2)exp[(pi −
φ)2/σ2] è U = 1/2, ïðè σ1 = pi/512, σ2 = pi/8, σ3 = pi/4, σ4 = pi/2
3.1.3. Òî÷íî ðåøàåìàÿ ìîäåëü ÔÊ ïðè ìàãíèòíîì âçàèìîäåéñòâèè
ìåæäó åðìèîíàìè.
àññìîòðèì òî÷íî ðåøàåìóþ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè÷àñòèö
äâóõìåðíîé åðìè-ñèñòåìû â îñíîâíîíîì ñîñòîÿíèè â ðàìêàõ óíêöèîíàëüíîãî ïîäõîäà,
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ïðåäëîæåííóþ Ä.Â. Õâåùåíêî, . Õëþáèíà è Ò.Ì. àéñîì ([50℄). àññìîòðèì óíêöèîíàë
ýíåðãèè:
E[np] =
∫
ε(p)npd
2p+
1
2Ω
∫
f(p, p
′
)npnp′d
2pd2p
′
, (51)
ãäå ε(p)  îäíî÷àñòè÷íûé ñïåêòð íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ åðìèîíîâ, np  èõ óíêöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ, f(p, p
′
)  àìïëèòóäà âçàèìîäåéñòâèÿ Ëàíäàó è Ω  îáúåì ñèñòåìû. Ýëåê-
òðîííîå ðàñïðåäåëåíèå íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà:
δE[np]
δnp
= 0, (52)
ïðè äîïîëíèòåëüíîì îãðàíè÷åíèè 0 < np < 1. Îñíîâíàÿ èäåÿ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ñîñòîèò
â òîì, ÷òîáû îïèñàòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó åðìèîíàìè ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíûõ (Àìïå-
ðîâñêèõ) ñèë, êîòîðûå äåéñòâóþò ìåæäó òîêàìè ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ. Íå îñòàíàâëè-
âàÿñü íà îáîñíîâàíèè äåòàëåé ìîäåëè, âûðàçèì àìïëèòóäó âçàèìîäåéñòâèÿ f(p, p
′
) ÷åðåç
”
ýêðàíèðîâàííóþ“ âåðøèííóþ óíêöèþ, îïèñûâàþùóþ òîêîâîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðî-
íîâ:
f(p,p
′
) = −Γ(p,p′ ;q) = −g
(pq)(p
′
q)
q2
− (p,p′)
| p || p′ | , (53)
çäåñü q = p−p′. Ïîäñòàâëÿÿ (53) â (51) è ðåøàÿ óðàâíåíèå (52), äëÿ g > gc = 6/pi íàõîäèì
np:
np =


1 ïðè p < p1 =
p0√
(2pig/3− 1)
1
2pig
p20 + 3p
2
p2
, ïðè p1 =
p0q
(2pig/3− 1) < p < p2 =
p0√
3
0 ïðè p > p2 =
p0√
3
, (54)
çäåñü p0 = pF
√
2pig
4 + ln
2pig − 3
g
. Íà èñ. 11 ïðåäñòàâëåí ãðàèê ïîëó÷åííîé óíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ np.
3.1.4. Òî÷íî ðåøàåìàÿ ìîäåëü ÔÊ â ðàìêàõ ìîäåëè Õàááàðäà.
Èçó÷åíèå ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ ìîäåëè Õàááàðäà
èìååò äîëãóþ èñòîðèþ è çíà÷èòåëüíûå óñïåõè [56℄. Ïîýòîìó ïîëó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê ÔÊ
ñîñòîÿíèÿ â ðàìêàõ ìîäåëè Õàááàðäà ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ. Ýòà çàäà÷à áû-
ëà â ïðèíöèïå ðåøåíà â ðàáîòå Â.Þ. Èðõèíà, À.À. Êàòàíèíà è Ì.È. Êàöíåëüñîíà [57℄ äëÿ
äâóõìåðíîé ñèñòåìû. Îñíîâíàÿ èäåÿ âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ñîñòîèò â ó÷åòå ðåøàþùåé
ðîëè ñèíãóëÿðíîñòåé Âàí Õîâà (ÑÂÕ) è çàõâàòà èìè Ôåðìè ïîâåðõíîñòè. àññìîòðåíèå
âåëîñü â ðàìêàõ ðåíîðìîãðóïïîâîãî () ïîäõîäà.
Ñòàðòóåì ñ t− t′ ìîäåëè Õàááàðäà íà äâóõìåðíîé ðåøåòêå ñ àìèëüòîíèàíîì:
H =
∑
k
εkc
+
kσckσ + U
∑
i
ni↑ni↓, (55)
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èñ. 11: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ nk, ïîëó÷åííàÿ â ðàìêàõ óíêöèîíàëüíîãî ïîäõîäà äëÿ
äâóõìåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ f(p,p
′
) = g
(p,p
′
)− (pq)(p
′
q)
q2
| p || p′ |
ãäå c+kσ, ckσ  Ôåðìèåâñêèå îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì σ
(σ =↑, ↓) íà k-òîì óçëå ðåøåòêè, U  âåëè÷èíà êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ íà óçëå, niσ =
c+iσciσ  îïåðàòîð ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ íà i-ì óçëå ñî ñïèíîì σ. Áóäåì èñïîëüçîâàòü
ìîäåëüíûé îäíîýëåêòðîííûé ñïåêòð εk âèäà:
εk = −2t(coskx + cosky)− 4t′(coskxcosky + 1)− µ. (56)
Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì, äîïèðîâàííîé äûðêàìè, ñèñòåìû, êîãäà t, t
′
 îïåðàòîðû
ïåðåñêàêèâàíèÿ óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: t > 0, t′ < 0 è 0 <| t′ | /t < 1/2.
Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ t
′
/t ñïåêòð (56) ñîäåðæèò ñèíãóëÿðíîñòè Âàí Õîâà, ñâÿçàí-
íûå ñ òî÷êàìè A = (pi, 0) è B(0, pi). Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µ, â äàííîì ñëó÷àå, áóäåò
ñëóæèòü ìåðîé ýíåðãêòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñèíãóëÿðíîñòüþ Âàí Õîâà è ýíåðãèåé
Ôåðìè. Ïðè µ = 0 (ÑÂÕ) ëåæèò íà Ôåðìè ïîâåðõíîñòè. Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà äåòà-
ëÿõ âû÷èñëåíèé, îïèñàííûõ â îðèãèíàëüíîé ðàáîòå [57℄, ïðèâåäåì åå îñíîâíîé ðåçóëüòàò,
à èìåííî óïëîùåíèå îäíîýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â îáëàñòè Ôåðìè ïîâåðõíîñòè. Íà èñ.
11 ïðèâåäåíû ãðàèêè îäíîýëåêòðîííûõ ýíåðãèé ðàññìîòðåííîé ìîäåëüíîé ñèñòåìû äëÿ
òðåõ çíà÷åíèé ðåíîðìàëèçîâàííîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ¯ (µ¯ = 0,−0.2t,−0.4t). Ìîæ-
íî îòìåòèòü, ÷òî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ñèíãóëÿðíîñòè Âàí Õîâà ê Ôåðìè ïîâåðõíîñòè
µ¯→ 0 îáëàñòü ïëàòî óâåëè÷èâàåòñÿ â k-ïðîñòðàíñòâå. Íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà âïîëíå ñîîò-
âåòñòâóåò åðìè-êîíäåíñàòíîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ.
3.1.5. àñ÷åò åðìè-ñèñòåìû ñ ÔÊ â ðàìêàõ ïðîñòåéøåãî óíêöè-
îíàëà Ëàíäàó.
Âñêîðå ïîñëå ïîÿâëåíèÿ îñíîâîïîëàãàþùåé ðàáîòû Â. Õîäåëÿ è Â. Øàãèíÿíà [23℄,
îïèñûâàþùåé åðìè-êîíåíñàòíîå ñîñòîÿíèå åðìè-æèäêîñòè â ðàìêàõ óíêöèîíàëüíîãî
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èñ. 12: Äèñïåðñèÿ êâàçè÷àñòèö äëÿ t
′
/t = −0.3 è U = 4t, ïîëó÷åííàÿ â ðàìêàõ ìîäåëè
Õàááàðäà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè () ïðåîáðàçîâàíèé. Âåëè÷èíà ðåíîðìàëèçîâàííîãî
õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ¯ ïðèíèìàëà çíà÷åíèÿ (µ¯ = 0,−0.2t,−0.4t)
ïîäõîäà, Ô. Íîçüåðîì áûë ïðîâåäåí àíàëèç ýòîãî ÿâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòåéøåãî
óíêöèîíàëà Ëàíäàó [69℄.
àññìîòðèì ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ åðìè-æèäêîñòè êàê óíêöèîíàë ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êâàçè÷àñòèö nk:
E[nk]− µN =
∑
k
(ξk − µ)nk + 1
2
∑
kk′
Vkk′nknk′ , (57)
ãäå ξk  êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, µ  õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Vkk′(| k − k
′ |)  îïåðàòîð
ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ êâàçè÷àñòèö, õàðàêòåðèçóåòñÿ âèäîì çàâèñèìîñòè îò σ = (| k−k′ |
) è ñèëîé âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ âåëè÷èíû U
U =
∑
k′
Vkk′(σ),σ=(|k−k′ |), (58)
êîòîðàÿ èìååò ñìûñë ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè íóëåâîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ÷àñòèöàìè.
Îáû÷íî ïðè U > 0 ÷àñòèöû îòòàëêèâàþòñÿ, à ïðè U < 0  ïðèòÿãèâàþòñÿ. Îòìåòèì,
÷òî ïðè Vkk′ = V = const ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ñâîäèòñÿ ê ìîäåëè Õàááàðäà. Ýíåðãèÿ
êâàçè÷àñòèö εk ëåãêî âûðàæàåòñÿ èç (57)
εk =
δE[nk]
δnk
= (ξk − µ) +
∑
k′
Vkk′nk′ , (59)
Íå ñòðåìÿñü ïðåäñòàâèòü çäåñü âñå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü â ðàìêàõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà, îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî êà÷åñòâåííûì àíàëèçîì, äåìîíñòðèðóþùèì
ñóùåñòâîâàíèå åðìè-êîíäåíñàòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Àíàëèç óðàâíåíèé (57), (59) â çàâèñèìî-
ñòè îò âåëè÷èíû σ íà÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ. Åñëè σ →∞ (êîíòàêòíîå
âçàèìîäåéñòâèå), òî ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ Vkk′nk′ ðàâíà êîíñòàíòå V N , êîòîðàÿ ìîæåò
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áûòü âêëþ÷åíà â ñîñòàâ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ýòî ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîâåäå-
íèþ åðìè-ãàçà. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå, êîãäà σ → 0, íî σ 6= 0 (äàëüíîäåéñòâóþùåå
âçàèìîäåéñòâèå), óðàâíåíèÿ (57), (59) ñâîäÿòñÿ ê âèäó:{
E − µN =∑k{(ξk − µ)nk + 12Un2k}
εk = ξk − µ+ Unk
, (60)
Ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò çíàêà âåëè÷èíû U . Êîãäà
èñ. 13: Ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû êàê óíêöèÿ nk äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
σ → 0.
U < 0 (ëåâàÿ ïàíåëü, èñ. 13 ), ýíåðãèÿ ìèíèìàëüíà ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ nk: ëèáî ïðè
nk = 0, ëèáî ïðè nk = 1. Â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà
ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè k = kF . Åìó ñîîòâåòñòâóåò ñòóïåí÷àòîå ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè. Â
ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå, U > 0 (ïðàâàÿ ïàíåëü, èñ. 13 ), ìèíèìóì ýíåðãèè äîñòèãàåòñÿ
ïðè íåêîòîðîì ïðîìåæóòî÷íîì ðàñïðåäåëåíèè nk, â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ k,
k1 < k < k2. Ôåðìè-ñòóïåíüêà ðàçìàçûâàåòñÿ ïðè T = 0. åçóëüòàò èìååò ñëåäóþùèé âèä:
nk =


1 ïðè k < k1
ξk − µ
U , εk = 0 ïðè k1 < k < k2
0 ïðè k > k2
, (61)
ãäå k1 è k2 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ξk, äëÿ êîòîðûõ nk ðàâíî 1 è 0. ðàè÷åñêè çàâèñè-
ìîñòü nk â âûðàæåíèè (61) âûãëÿäèò ïðèìåðíî òàê, êàê èçîáðàæåíî íà èñ. 1. Íåìíîãî
äðóãàÿ èíòåðïðåòàöèÿ óðàâíåíèé (60), ïîçâîëÿþùàÿ ïîíÿòü ïîâåäåíèå ýíåðãèè êâàçè÷à-
ñòèö, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç èñ. 14. Íà íåì èçîáðàæåíû ýíåðãèè êâàçè÷àñòèö εk + µ â
âèäå äâóõ âåòâåé, îäíà èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò nk = 0 à äðóãàÿ nk = 1. Æèðíûå ëèíèè
ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèÿì, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ ïðè T = 0. Êîãäà U < 0 ìåæäó k1 è k2
ñóùåñòâóþò äâà ðåøåíèÿ, îäíî èç êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ, òàê êàê ìèíèìèçèðóåò ýíåðãèþ
ñèñòåìû. Ïåðåõîä îò îäíîãî ðåøåíèÿ êî âòîðîìó ïðîèñõîäèò ñêà÷êîì â íåêîòîðîé òî÷-
êå kF . Êîãäà U > 0 ìåæäó k1 è k2 íåò ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ íè nk = 0, íè nk = 1,
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èñ. 14: Ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû êàê óíêöèÿ nk äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
σ → 0.
ïîýòîìó ìû âûíóæäåíû èñêàòü ðåøåíèÿ â ýòîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå íåêîòîðûì ïðî-
ìåæóòî÷íûì nk. åøåíèå èìååò âèä ïëàòî ïðè εk = 0.
Ïðîâåäåííîå ðàññìîòðåíèå õîòÿ è âåñüìà íàãëÿäíî, íî òðåáóåò íåêîòîðîé àêêóðàòíîñòè
â ïîíèìàíèè îáëàñòè åãî ñïðàâåäëèâîñòè. Ïîñêîëüêó ïðåäåë σ = 0 èçè÷åñêè íåðåàëè-
çóåì, òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ðåàëüíî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñèòóàöèÿ, êîãäà σ << pF ,
òî åñòü êîãäà ðå÷ü èäåò î âçàèìîäåéñòâèÿõ, ïðèâîäÿùèõ ê ìàëûì èçìåíåíèÿì èìïóëü-
ñîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû σ äîëæíî áûòü ìíîãî áîëüøå ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé â èìïóëüñíîì
ïðîñòðàíñòâå ∝ 1/N . Äðóãèìè ñëîâàìè, ñóììèðîâàíèå â (58) äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ ïî äî-
ñòàòî÷íî áîëüøîìó íàáîðó ñîñòîÿíèé k
′
äëÿ òîãî, ÷òîáû òî÷íîñòü óñðåäíåíèÿ nk áûëà
äîñòàòî÷íî âûñîêîé. Ïðè ýòîì σ äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî ìàëîé, ÷òîáû â åå ïðåäåëàõ nk
ìåíÿëàñü ñëàáî.
Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî, ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõî-
äà ê îïèñàíèþ èðìè-ñèñòåì åðìè-êîíäåíñàòíîå ñîñòîÿíèå âîçíèêàåò êàê åñòåñòâåííîå
ñëåäñòâèå èç óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ýòî ñîñòîÿíèå.
3.2. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû.
×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ ñèñòåì, èñïûòûâàþùèõ ÔÊÊÔÏ, èç ïåðâûõ ïðèíöè-
ïîâ, à òàêæå íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé âîçìîæíû è äåìîíñòðèðóþò êà÷åñòâåííî
íåïëîõèå ðåçóëüòàòû, îäíàêî èõ ïðèìåíåíèå ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàòü çíà-
÷èòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû.
3.2.1. àñ÷åò õàðàêòåðèñòèê åðìè-êîíäåíñàòíîãî ñîñòîÿíèÿ èç
ïåðâûõ ïðèíöèïîâ.
Â îñíîâó ðàñ÷åòîâ îäíî÷àñòè÷íûõ ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ 2D ñèñòåìû, îïèñàííûõ â ðàáîòå
Ì.È. Çâåðåâà [25℄, ïîëîæåíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ïåðâîïðèíöèïíàÿ òåîðèÿ åðìè-ñèñòåì,
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ðàçâèòàÿ Â.À. Õîäåëåì è Â.. Øàãèíÿíîì [24℄. Íå èçëàãàÿ çäåñü ýòîé òåîðèè, ñîðìóëè-
ðóåì åå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëîæåííûå â îñíîâó âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ.
àññìàòðèâàåòñÿ 2D ýëåêòðîííûé ãàç â ìîäåëè
”
æåëå“ ñ ïîòåíöèàëîì ïàðíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ V (q) = 2pig/q, ãäå q  èìïóëüñ, g  êîíñòàíòà ñïàðèâàíèÿ (gmax = e
2
), e 
çàðÿä ýëåêòðîíà. Ñòåïåíü ðàçðåæåííîñòè ýòîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà
Çåéòöà rs =
√
2Me2/pF . Ïî îïðåäåëåíèþ îäíî÷àñòè÷íûé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ îïèñûâàåòñÿ
ñîîíîøåíèåì:
ε(p) =
δE0
δn(p)
, (62)
èç êîòîðîãî â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè ïîëó÷åíî ðàâåíñòâî:
ε(p) =
p2
2M
+ ε1(p) + ε2(p). (63)
Â âûðàæåíèè (63) ε1(p) è ε2(p) îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:
ε1(p) = −1
2
∫
d2q
2pi
e2
| p− q | −
1
2
∫ e2
0
dg
∫
d2q
2piq
∫ ∞
0
dω
pi
Im[ϕ2(q, ω)
δχ0(q, ω)
δn(p)
], (64)
ε2(p) = −1
2
∫ e2
0
dg
∫
d2q
2piq
∫ ∞
0
dω
pi
Im[χ2(q, ω)
δR(q)
δn(p)
], (65)
çäåñü ϕ(q, ω) = [1−R(q)χ0(q, ω)]−1,R(q)óíêöèÿ ýåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, χ0(q, ω)
 óíêöèÿ îòêëèêà íåâçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñòåìû, χ(q, ω)  óíêöèÿ îòêëèêà ñèñòåìû
ñî âçàèìîäåéñòâèåì. Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà òåõíè÷åñêèõ ñëîæíîñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñ âû÷èñëå-
íèåì R(q), χ0(q, ω), χ(q, ω) è èõ âàðèàöèîííûõ ïðîèçâîäíûõ, ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ. Îòìåòèì, ÷òî êàê è â ëþáûõ ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèÿõ, âûïîëíåííûõ ”ab inicio”, îíè
òðåáóþò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Íàïðèìåð, ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ïîòðåáî-
âàëî èñïîëüçîâàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé íà 600 ïðîöåññîðàõ. Íà èñ. 15 ïðèâåäåí
ãðàèê îäíî÷àñòè÷íîé ýíåðãèè êâàçè÷àñòèö ε(p) â 2D åðìè-ñèñòåìå äëÿ ðàäèóñà Çåéòöà
rs = 7.
3.2.2. Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ åðìè-ñèñòåìû ñ ÔÊ.
Ïîâåäåíèå åðìè-ñèñòåìû, ñîâåðøàþùåé ÔÊÊÔÏ, ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé,
èñïîëüçóþùèõ ìîäåëüíûé óíêöèîíàë Ëàíäàó [24, 67℄
E[n(p)] =
∫
p2
2M
dp
(2pi)3
+
1
2
∫
V (p1 − p2)
× n(p1)n(p2)dp1dp2
(2pi)6
, (66)
èññëåäîâàíî Ê. Ïîïîâûì è Â. Øàãèíÿíîì [26, 27℄. Â âûðàæåíèè (66) V (p1−p2)  ýåê-
òèâíûé ïîòåíöèàë äâóõ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îòìåòèì, ÷òî äàííûé âèä óíêöèî-
íàëà ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ ýíåðãèè ñèñòåìû, óäîáíûì äëÿ àíàëèçà
ñèñòåì â ðàìêàõ òî÷íî ðåøàåìûõ ìîäåëåé èëè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ñóùåñòâåííî, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå ýòîãî óíêöèîíàëà âîçìîæíî òîëüêî äëÿ èçó÷åíèÿ ýåêòîâ, ñâÿçàííûõ
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èñ. 15: Îäíî÷àñòè÷íàÿ ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèö ε(p) â 2D åðìè-ñèñòåìå äëÿ ðàäèóñà Çåéòöà
rs = 7.
ñ êàíàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö è äûðîê â îêðåñòíîñòè òî÷êè àçîâîãî ïåðåõîäà, è íå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê êàíàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöà-
÷àñòèöà, íàïðèìåð, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïàðèâàòåëüíûõ ñèë [24℄.
Ïîäñòàâëÿÿ (66) â (2), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè êâàçè÷àñòèö:
ε[n(p)] =
p2
2M
+
1
2
∫
V (p1 − p2)n(p1) dp1
(2pi)3
. (67)
Ïîäáèðàÿ ðàçëè÷íûå îðìû ïîòåíöèàëà V (p1 − p2), ìîæíî ðåàëèçîâàòü öåëûé ðÿä âû-
÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû.
Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì (7), ñâÿçûâàþùèì n(p, T ) è ε(p, T ),
n(p, T ) =
{
1 + exp
[
(ε(p, T )− µ)
T
]}−1
,
è ó÷åñòü, ÷òî óðàâíåíèå (67) íóæíî ðåøàòü ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ íîðìèðîâêè, êîòîðîå àê-
òè÷åñêè ñëóæèò óðàâíåíèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ:
ρ = 2
∫
n(p)
dp
(2pi)3
, (68)
ãäå ρ ïëîòíîñòü ñèñòåìû, òî óðàâíåíèÿ (67), (7), (68) îáðàçóþò çàìêíóòóþ ñèñòåìó, ïîç-
âîëÿþùóþ äëÿ âû÷èñëåíèÿ n(p, T ), ε(p, T ) è µ ðåàëèçîâàòü èòåðàöèîííûé ïðîöåññ.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ðàññìîòðèì ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ êâàçè÷àñòèö, íàïîìèíàþ-
ùèé ïîòåíöèàë Þêàâû:
V (p− p1) = g0 exp(−β0
√
(p− p1)2 + γ20√
(p− p1)2 + γ20
. (69)
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Çäåñü g0  ïîñòîÿííàÿ ñïàðèâàíèÿ, β0  êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ, γ0  äèñïåðñèîííàÿ
êîíñòàíòà. Ýòî äîâîëüíî îáùèé âèä ïîòåíöèàëà, ïîçâîëÿþùèé çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ g0, β0 è γ0 ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå ïðèíöèïèàëüíî âàæíûå ÷àñòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ.
Íàïðèìåð, ïðè γ0 = 0, g0/(2β
2
0pi
2) = const è β0 →∞ ïîëó÷àåì:
V (p− p1) = (2pi)3V δ(p− p1), (70)
çäåñü V  ïîñòîÿííàÿ, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò îãðàíè÷åííîìó äàëüíîäåéñòâóþùåìó âçàè-
ìîäåéñòâèþ â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü äîïóñêàåò òî÷íîå ðåøå-
íèå [69, 24℄ è áûëà ðàññìîòðåíà ðàíåå â ðàçäåëå . Ïðè γ0 = 0 è β0 = 0 ïîëó÷àåì ïîòåíöèàë:
V (p− p1) = g0| p− p1 | , (71)
òàêæå ðàññìîòðåííûé â ðàçäåëå , äîïóñêàþùèé òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå [24℄ è ñî-
îòâåòñòâóþùèé äâèæåíèþ êâàçè÷àñòèö â êîîðäèíàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå ïîä âëèÿíèåì
âíåøíåãî êâàçèóïðóãîãî ïîëÿ Ve(r) = (1/(2M))r
2
è âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì
ïîñðåäñòâîì Êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà:
V (r− r1) ≈ 1| r− r1 | , (72)
Ïðåèìóùåñòâîì ïîòåíöèàëà (69) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ïîäñòàíîâêå åãî â óðàâíåíèå (67),
èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè ïîñëåäíåãî ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì.
Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì â (67) è (68), à òàêæå ïåðåõîäÿ ê
áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì:
z = p/pF , T = T
2M
p2F
, ε(z, T ) = ε(p, T )
2M
p2F
, µ = µ
2M
p2F
, ρ˜ = ρ
3pi2
p3F
, (73)
è ââîäÿ áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû:
β = β0pF , γ = γ0pF , g =
g0M
2pi2
(74)
çäåñü pF  èìïóëüñ Ôåðìè, M  ãîëàÿ ìàññà åðìèîíà, ïîëó÷àåì èç (67), (7), (68) ðå-
êóðåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ, ïîëîæåííûå â îñíîâó èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà äëÿ âû÷èñëåíèÿ
n(z, T ), ε(z, T ) è µ:
nk(z, T ) =
{
1 + exp
[
(εk(z, T )− µk)
T
]}−1
, (75)
1 = ρ˜k = 3
∫
nk(z, T )z
2dz, (76)
εk+1(z, T ) = z
2 +
g
βz
∫ [
exp(−β
√
(z − z1)2 + γ2)− exp(−β
√
(z + z1)2 + γ2)
]
nk(z1, T )z1dz1.
(77)
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Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì êàê ïðàâèëî õîðîøî ñõîäèòñÿ, ïîçâîëÿÿ äîñòèãàòü ðàçíèöû âû-
÷èñëåíèÿ óñëîâèÿ íîðìèðîâêè (76) íà äâóõ ñîñåäíèõ øàãàõ èòåðàöèè â èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð [1, 10−7] íå õóæå 10−6. Ïîëó÷åííàÿ óíêöèÿ n(z, T ) èñïîëüçîâàëàñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ýíòðîïèè S(T )
S(T ) = −p
3
F
pi2
∫
[n(z, T ) ln(n(z, T )) + (1− n(z, T )) ln(1− n(z, T ))]z2dz, (78)
ýåêòèâíîé ìàññû M∗(T )
M∗(T ) = 3
S(T )
pFT
, (79)
è äðóãèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòè ñèñòåìû.
ÔÊÊÔÏ ïðîèñõîäèò, êîãäà ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ (74) äîñòèãàþò êðè-
òè÷åñêèõ çíà÷åíèé
β = βc, γ = γc, g = gc. (80)
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÔÊÊÔÏ èìååò ìåñòî, êîãäà ýåêòèâíàÿ ìàññàM∗ →∞. Ýòî óñëîâèå
ïîçâîëÿåò äëÿ ëþáîé ïàðû ïàðàìåòðîâ (80) ïîäîáðàòü òðåòèé òàê, ÷òî ïðè T = 0 ñèñòåìà
ïîïàäàåò â êðèòè÷åñêóþ òî÷êó ÔÊÊÔÏ. Äëÿ ñëó÷àÿ γ = 0 ìîæíî àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷èòü
âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå bc è gc [24, 67℄:
gc
b3c
(1 + bc) exp(−bc)[bc cosh(bc)− sinh(bc)] = 1. (81)
Íà ðèñóíêå (16) ïðèâåäåí ãðàèê óíêöèè (81), èëëþñòðèðóþùèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè
gc îò bc
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èñ. 16: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà gc−βc, ðàçäåëÿþùàÿ íåóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû äî
ÔÊÊÔÏ è óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïîñëå ÔÊÊÔÏ
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, äåìîíñòðèðóþùåãî äîñòèæåíèå ñèñòåìîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè åðìè-
êîíäåíñàòíîãî êâàíòîâîãî àçîâîãî ïåðåõîäà, ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ
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γ = 0, β = 3 è g = 6.7167... ïðè T → 0. Íà ðèñóíêå (17) èçîáðàæåíî ñåìåéñòâî îäíî÷à-
ñòè÷íûõ ýíåðãèé êâàçè÷àñòèö åðìè-ñèñòåìû ε(z, T ) äëÿ ñòðåìÿùåéñÿ ê íóëþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû. Íàáëþäàåòñÿ îðèðîâàíèå ïëîñêîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà â
îêðåñòíîñòè Ôåðìè-ïîâåðõíîñòè z = 0. Íà ðèñóíêå (18) èçîáðàæåíî ñåìåéñòâî óíêöèé
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èñ. 17: Îäíî÷àñòè÷íàÿ ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèö ε(z, T ) äëÿ çíà÷åíèé áåçðàçìåðíîé òåìïåðà-
òóðû â èíòåðâàëå îò 0.1 äî 10−7.
ðàñïðåäåëåíèÿ (÷èñåë çàïîëíåíèÿ) êâàçè÷àñòèö åðìè-ñèñòåìû n(z, T ) äëÿ, ñòðåìÿùåéñÿ
ê íóëþ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåå ýíåðãèÿì íà ðèñóí-
êå (17). Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî îðìà óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ íå ñòðåìèòñÿ ê ñòóïåíüêå
ïðè T → 0 è èìååò àñèììåòðè÷íóþ îòíîñèòåëüíî zF ≈ 1 îðìó. Îáëàñòü çàíèìàåìàÿ
åðìè-êîíäåíñàòíîé àçîé â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà
(zf − zi) = 0.0012. Íà ðèñóíêå (19) èçîáðàæåíî ñåìåéñòâî óíêöèé ïëîòíîñòè ñîñòîÿ-
íèé N(ξ, T ) â îáëàñòè åðìè-ïîâåðõíîñòè äëÿ, ñòðåìÿùåéñÿ ê íóëþ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû. Âèäíî, ÷òî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ñèñòåìû ê êðèòè÷åñêîé òî÷êå
ÔÊÊÔÏ îðìà óíêöèè N(ξ, T ) ñòðåìèòñÿ ê δ-óíêöèè.
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èñ. 18: Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè÷àñòèö n(z, T ) äëÿ çíà÷åíèé áåçðàçìåðíîé òåì-
ïåðàòóðû â èíòåðâàëå îò 0.1 äî 10−7. Íà âñòàâêå îáëàñòü áûñòðîãî èçìåíåíèÿ n(z, T ) â
óâåëè÷åííîì âèäå.
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èñ. 19: Ôóíêöèè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé N(ξ, T ) äëÿ çíà÷åíèé áåçðàçìåðíîé òåìïåðàòóðû
â èíòåðâàëå îò 0.1 äî 10−7 (ëåâàÿ ïàíåëü). Íà ïðàâîé ïàíåëè îáëàñòü áûñòðîãî èçìåíåíèÿ
N(ξ, T ) â óâåëè÷åííîì âèäå.
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4. Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ àêòîâ,
äîêàçûâàþùèõ ñóùåñòâîâàíèå
åðìèîííîãî êîíäåíñàòà.
Â ýòîì ðàçäåëå áóäóò ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñâèäåòåëüñòâà, ïðÿ-
ìî èëè êîñâåííî äîêàçûâàþùèå ïðàâîìåðíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ êîíöåïöèè åðìèîííîãî
êîíäåíñàòà. åçóëüòàò êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà áóäåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ ñ ïîçèöèé ðàçâè-
âàåìîé òåîðèè ÔÊÊÔÏ. Ïàðàëëåëüíî ñ èçè÷åñêèìè ýêñïåðèìåíòàìè äëÿ èëëþñòðàöèè
ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé òåîðèè ÔÊÊÔÏ áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ êîì-
ïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
4.1. Ïîÿâëåíèå ÔÊÊÔÏ â åðìè-ñèñòåìàõ ïðè ñòðåìëå-
íèè ïëîòíîñòè åðìèîíîâ ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ.
Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ýåêòèâíîé ìàññû M∗ êàê óíêöèè ïëîò-
íîñòè ñèñòåìû x, êîãäà x→ xFC .
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå àêòû ïî äâóìåðíîìó
3
He âûñîêîé ïëîòíîñòè [78, 40, 79℄ ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ýåêòèâíàÿ ìàññà ðàñõîäèòñÿ, êîãäà äîñòèãàåòñÿ ïëîòíîñòü, ïðè êîòîðîé
2D æèäêîñòü
3He íà÷èíàåò çàòâåðäåâàòü [79℄. Äàëåå, íàáëþäàëîñü ðåçêîå óâåëè÷åíèå ý-
åêòèâíîé ìàññû â ìåòàëëè÷åñêîé 2D ýëåêòðîííîé ñèñòåìå ïðè óìåíüøåíèè ïëîòíîñòè
x, êîãäà x ñòðåìèòñÿ ê êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïåðåõîäà ìåòàëë-èçîëÿòîð [41℄. Îòìåòèì,
÷òî åððîìàãíèòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü îòñóòñòâóåò â ðàññìàòðèâàåìûõ åðìè-ñèñòåìàõ, è
ñîîòâåòñòâóþùàÿ àìïëèòóäà Ëàíäàó F a0 > −1 [41, 79℄, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ ïî÷òè
ëîêàëèçîâàííûõ åðìèîíîâ [37℄.
àññìîòðèì ðàñõîäèìîñòü ýåêòèâíîé ìàññû â 2D è òðåõìåðíîé (3D) âûñîêî êîð-
ðåëèðîâàííîé åðìè-æèäêîñòè ïðè T = 0, êîãäà ïëîòíîñòü x ïðèáëèæàåòñÿ ê ÔÊÊÔÏ
ñî ñòîðîíû íîðìàëüíîé åðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó, ò.å., ñî ñòîðîíû íåóïîðÿäî÷åííîé àçû.
Ñíà÷àëà âû÷èñëèì çàâèñèìîñòü M∗ êàê óíêöèþ ðàçíîñòè (x− xFC) â ñëó÷àå 2D åðìè-
æèäêîñòè. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì äëÿ M∗, ïîëó÷åííûì â [45℄, ãäå áûëà
ïðåäñêàçàíà ðàñõîäèìîñòü ýåêòèâíîé ìàññû M∗, ñâÿçàííàÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì âîëíû
ïëîòíîñòè â ðàçëè÷íûõ åðìè-æèäêîñòÿõ. Ïðè x → xFC ýåêòèâíàÿ ìàññà M∗ ìîæåò
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áûòü ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâëåíà êàê
1
M∗
≃ 1
M
+
1
4pi2
1∫
−1
g0∫
0
ydydg√
1− y2
× v(q(y))
[1−R(q(y), g)χ0(q(y))]2
. (82)
Çäåñü ìû èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèå pF
√
2(1− y) = q(y), ãäå q(y)  ïåðåäàííûé èìïóëüñ,
v(q)  ïàðíîå âçàèìîäåéñòâèå, è èíòåãðàë âçÿò ïî êîíñòàíòå ñâÿçè g îò íóëÿ äî ðåàëüíîé
âåëè÷èíû g0. Â óðàâíåíèè (82) χ0(q, ω)  ëèíåéíàÿ óíêöèÿ îòêëèêà íåâçàèìîäåéñòâóþ-
ùåé åðìè-æèäêîñòè è R(q, ω)  ýåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå, îáå óíêöèè âçÿòû ïðè
íóëåâîé ÷àñòîòå, ω = 0. R è χ0 îïðåäåëÿþò ëèíåéíóþ óíêöèþ îòêëèêà ðàññìàòðèâàåìîé
ñèñòåìû
χ(q, ω, g) =
χ0(q, ω)
1− R(q, ω, g)χ0(q, ω) . (83)
Â îêðåñòíîñòè íåóñòîé÷èâîñòè, ñâÿçàííîé ñ âîçíèêíîâåíèåì âîëíû ïëîòíîñòè è ïðîèñõî-
äÿùåé ïðè ïëîòíîñòè xcdw, ñèíãóëÿðíàÿ ÷àñòü óíêöèè îòêëèêà χ èìååò èçâåñòíóþ îðìó
(ñì. íàïðèìåð [2℄)
χ−1(q, ω, g) ≃ a(xcdw − x) + b(q − qc)2 + c(g0 − g), (84)
ãäå a, b, c  êîíñòàíòû, à qc ≃ 2pF  èìïóëüñ âîëíû ïëîòíîñòè. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè
óðàâíåíèÿ (84) â óðàâíåíèå (82) è èíòåãðèðîâàíèÿ, óðàâíåíèå äëÿ ýåêòèâíîé ìàññû
M∗ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåé îðìå [39, 38℄
1
M∗(x)
=
1
M
− C√
x− xcdw , (85)
ãäå C  íåêîòîðàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Èç óðàâíåíèÿ (85) ñëåäóåò, ÷òî M∗(x)
ðàñõîäèòñÿ êàê óíêöèÿ ðàçíîñòè (x−xFC), è ïðè x→ xFC ýåêòèâíàÿ ìàññà M∗(x)→
∞ [39, 38℄,
M∗(x)
M
≃ A+ B
x− xFC , (86)
ãäå A è B  êîíñòàíòû. Èç âûâîäà óðàâíåíèé (85) è (86) çàìå÷àåì, ÷òî èõ âèä íå çàâèñèò îò
âçàèìîäåéñòâèÿ v(q). Ïîñëåäíåå, îäíàêî, âëèÿåò íà âåëè÷èíû A, B è xFC . Ýòîò ðåçóëüòàò
íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ óðàâíåíèåì (14), êîòîðîå îïðåäåëÿåò òîò æå ñàìûé, íåçàâèñèìûé
îò âçàèìîäåéñòâèÿ, óíèâåðñàëüíûé òèï ðàñõîäèìîñòè. Ïîýòîìó îáà ýòèõ óðàâíåíèÿ ïðè-
ìåíèìû ê 2D
3
He, ýëåêòðîííîé æèäêîñòè è äðóãèì åðìè-æèäêîñòÿì. Èç óðàâíåíèé (85)
è (86) òàêæå âèäíî, ÷òî ÔÊÊÔÏ ïðåäøåñòâóåò îðìèðîâàíèþ âîëí ïëîòíîñòè (èëè çà-
ðÿäîâîé ïëîòíîñòè) â åðìè-ñèñòåìàõ. Îòìåòèì, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàçíîñòü (x− xFC)
äîëæíà áûòü ïîëîæèòåëüíîé, ïîòîìó ÷òî ïëîòíîñòü x ïðèáëèæàåòñÿ ê xFC , êîãäà ñèñòå-
ìà íàõîäèòñÿ íà íåóïîðÿäî÷åííîé ñòîðîíå ÔÊÊÔÏ ñ ýåêòèâíîé ìàññîé M∗(x) > 0. Â
ñëó÷àå
3
He ÔÊÊÔÏ èìååò ìåñòî ïðè ðîñòå ïëîòíîñòè, êîãäà ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ íà-
÷èíàåò âíîñèòü îïðåäåëÿþùèé âêëàä â ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
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ðàññìîòðåíèè 2D
3
He æèäêîñòè çàìåíÿåì (x − xFC) íà (xFC − x) â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå-
íèÿ (86). Êàê ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò, ýåêòèâíàÿ ìàññà äåéñòâèòåëüíî ðàñõîäèòñÿ ïðè
âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ â ñëó÷àå 2D
3
He è ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ â ñëó÷àå 2D ýëåêòðîííûõ
ñèñòåì [41, 79℄.
Ïîâåäåíèå ýåêòèâíîé ìàññû êàê óíêöèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè x â êðåìíèå-
âîì MOSFET àïïðîêñèìèðîâàíî ïðè ïîìîùè (85) è ïîêàçàíî íà èñ. 20. Ñîîòâåòñòâó-
þùèå ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè: xcdw = 0.7 × 10−11m−2, C = 2.14 × 10−6m−1 è xFC =
0.9× 10−11m−2 [38℄. Èç èñ. 20 âèäíî, ÷òî óðàâíåíèå (85) õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíò.
àñõîäèìîñòü ýåêòèâíîé ìàññû M∗(x), îáíàðóæåííàÿ â èçìåðåíèÿõ íà 2D 3He [40, 79℄,
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èñ. 20: Îòíîøåíèå M∗/M â êðåìíèåâîì MOSFET êàê óíêöèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ
x. Êâàäðàòû îáîçíà÷àþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå-Õààçà.
Äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè íàëîæåíèè ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîêàçàíû êðóãàìè
[41, 80℄. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò óíêöèþ (85).
ïîêàçàíà íà èñ. 21. Êàê âèäíî èç èñ. 20 è 21, îïèñàíèå, äàâàåìîå îðìóëàìè (85), (86)
è (14) íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.
Â ñëó÷àå 3D ñèñòåì, ïðè x→ xFC , ýåêòèâíàÿ ìàññà äàåòñÿ âûðàæåíèåì [45℄
1
M∗
≃ 1
M
+
pF
4pi2
1∫
−1
g0∫
0
v(q(y))ydydg
[1−R(q(y), g)χ0(q(y))]2
. (87)
Ñðàâíåíèå óðàâíåíèé (82) è (87) ïîêàçûâàåò, ÷òî íåò íèêàêîãî êà÷åñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ
ìåæäó íèìè íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòè óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò 2D è 3D ñëó÷àè. Äëÿ 3D ñëó-
÷àÿ òàêèì æå îáðàçîì ìû ìîæåì ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ (85) è (86), ðàçóìååòñÿ, ÷èñëåííûå
çíà÷åíèÿ êîýèöèåíòîâ èçìåíÿòñÿ, ïîñêîëüêó îíè çàâèñÿò è îò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàí-
ñòâà. Åäèíñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó 2D è 3D ýëåêòðîííûìè ñèñòåìàìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî
â ïîñëåäíèõ ÔÊÊÔÏ ïðîèñõîäèò ïðè ïëîòíîñòÿõ çíà÷èòåëüíî íèæå òåõ, êîòîðûå ñîîò-
âåòñòâóþò 2D ñèñòåìàì. Äëÿ ìàññèâíîãî 3D
3
He ÔÊÊÔÏ íå ïðîèñõîäèò, ïîñêîëüêó îí
ïîãëîùàåòñÿ àçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà æèäêîñòü  òâåðäàÿ àçà [40, 79℄.
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èñ. 21: Îòíîøåíèå M∗/M â äâóìåðíîì 3He â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè æèäêîñòè x,
ïîëó÷åííîå èç èçìåðåíèé òåïëîåìêîñòè è íàìàãíè÷åííîñòè, ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ
ïîêàçàíû êâàäðàòàìè [40, 79℄. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò óíêöèþ M∗(x)/M = A +
B
(xFC−x)
, ãäå A=1.09, B=1.68 nm−2 è xFC = 5.11 nm
−2
.
4.2. Ýíòðîïèÿ åðìè-ñèñòåìû â îêðåñòíîñòè ÔÊÊÔÏ.
Â îêðåñòíîñòè ÔÊÊÔÏ, â îáëàñòè âûñîêîêîððåëèðîâàííîé åðìè-æèäêîñòè, êîãäà ñè-
ñòåìà íàõîäèòñÿ íà íåóïîðÿäî÷åííîé ñòîðîíå îò êðèòè÷åñêîé òî÷êè, çàâèñèìîñòü ýíòðîïèè
îò òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [27℄:
S(T ) = c
√
T , (88)
ãäå c  êîíñòàíòà. Òàêîå ïîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñâîéñòâàì åðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó.
Â ñèëüíîêîððåëèðîâàííîé åðìè-ñèñòåìå, ïðè T ≪ Tf óíêöèÿ n0(p), çàäàííàÿ óðàâ-
íåíèåì (15), îïðåäåëÿåò ýíòðîïèþ SNFL(T ) òÿæåëîé ýëåêòðîííîé æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ
íà óïîðÿäî÷åííîé ñòîðîíå ÔÊÊÔÏ. Êàê ñëåäóåò èç îðìóëû (16), ýíòðîïèÿ ñîäåðæèò
âêëàä, íå çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû, S0 ∼ (pf − pi)/pF ∼ |r|, ãäå r = (x− xFC)/xFC . Äðó-
ãîé ñïåöèè÷åñêèé âêëàä ñâÿçàí ñî ñïåêòðîì ε(p), êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ñâÿçü ìåæäó
áåçäèñïåðñèîííîé îáëàñòüþ (pf − pi), çàíÿòîé åðìèîííûì êîíäåíñàòîì, è íîðìàëüíû-
ìè êâàçè÷àñòèöàìè, ðàñïîëîæåííûìè â p < pi è â p > pf . Ýòîò ñïåêòð èìååò îðìó
ε(p) ∝ (p − pf)2 ∼ (pi − p)2. Òàêàÿ îðìà ñïåêòðà ïîäòâåðæäàåòñÿ â òî÷íî ðåøàåìûõ
ìîäåëÿõ äëÿ ñèñòåì ñ åðìèîííûì êîíäåíñàòîì è ïðèâîäèò ê âêëàäó â òåïëîåìêîñòü
C ∼√T/Tf [23℄. Òàêèì îáðàçîì, ïðè 0 < T ≪ Tf ýíòðîïèÿ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâà-
íà óíêöèåé
SNFL(T ) ≃ S0 + a
√
T
Tf
+ b
T
Tf
, (89)
ãäå a è b  êîíñòàíòû. Òðåòüå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (89) âîçíèêàåò âñëåä-
ñòâèå âêëàäà íåçàâèñèìîé îò òåìïåðàòóðû ÷àñòè ñïåêòðà ε(p) è äàåò îòíîñèòåëüíî ìàëóþ
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äîáàâêó â ýíòðîïèþ. Êàê ìû óâèäèì, íåçàâèñÿùåå îò òåìïåðàòóðû ñëàãàåìîå S0 îïðåäå-
ëÿåò óíèâåðñàëüíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå è òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà òÿæåëîé ýëåêòðîííîé
æèäêîñòè ñ ÔÊ, êîòîðóþ ìû íàçûâàåì ñèëüíî êîððåëèðîâàííîé åðìè-æèäêîñòüþ. Ñâîé-
ñòâà ýòîé æèäêîñòè êàðäèíàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ âûñîêî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì.
Â ðåçóëüòàòå ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü ÔÊÊÔÏ êàê àçîâûé ïåðåõîä, êîòîðûé ðàçäåëÿåò
âûñîêî êîððåëèðîâàííóþ è ñèëüíî êîððåëèðîâàííóþ åðìè-æèäêîñòè. Ïîñêîëüêó âûñî-
êî êîððåëèðîâàííàÿ æèäêîñòü ïðè T → 0 èìååò ïîâåäåíèå åðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó, òî
ÔÊÊÔÏ îòäåëÿåò åðìè-æèäêîñòü Ëàíäàó îò ñèëüíî êîððåëèðîâàííîé åðìè-æèäêîñòè.
Ïðîèëëþñòðèðóåì ïîâåäåíèå S(T ) âû÷èñëåíèÿìè, èñïîëüçóÿ ìîäåëüíûé óíêöèîíàë
Ëàíäàó [24, 67℄ ñ ïîòåíöèàëîì (69), îïèñàííûìè ðàíåå. Íà èñ. 22 ïîêàçàí ãðàèê çà-
âèñèìîñòè ýíòðîïèè îò òåìïåðàòóðû â ñëó÷àå âûñîêî êîððåëèðîâàííîé åðìè-æèäêîñòè.
àñ÷åòû S(T ), ïðîâåäåííûå ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ g = gc = 6.7167 è β = bc = 3
ïîêàçûâàþò, ÷òî S(T ) ∝ √T è S(T )→ 0 ïðè T → 0.
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èñ. 22: Ýíòðîïèÿ S(T ) âûñîêî êîððåëèðîâàííîé åðìè-æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â êðèòè-
÷åñêîé òî÷êå ÔÊÊÔÏ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò S(T ) ∝ √T , êâàäðàòû  ðåçóëüòàòû
âû÷èñëåíèé.
Äëÿ ñèëüíî êîððåëèðîâàííîé åðìè-æèäêîñòè òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü S(T ) ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå òðåóãîëüíèêîâ, êðóãîâ è êâàäðàòîâ íà èñ. 23. Âû÷èñëåíèÿ áûëè âûïîë-
íåíû äëÿ g = 7, 8, 12 è β = bc = 3. Íàïîìíèì, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà g = gc = 6.7167.
Èç èñ. 23 âèäíî, ÷òî S0 óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå òîãî êàê ñèñòåìà óäàëÿåòñÿ îò ÔÊÊÔÏ.
Î÷åâèäíî, ÷òî ñëàãàåìîå S0, íå çàâèñÿùåå îò òåìïåðàòóðû, íå âíîñèò âêëàä â òåïëîåì-
êîñòü. Îäíàêî êîðíåâîå ñëàãàåìîå â (89) âíîñèò âêëàä, è òåïëîåìêîñòü èìååò àíîìàëüíîå
ïîâåäåíèå C(T ) ∝ √T , êàê ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàøèìè âû÷èñëåíèÿìè.
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èñ. 23: Ýíòðîïèÿ S(T ) êàê óíêöèÿ òåìïåðàòóðû. Ñïëîøíûå ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò àï-
ïðîêñèìàöèþ âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé S(T ), îñíîâàííóþ íà óðàâíåíèè (89).
4.3. Ñêà÷åê êîýèöèåíòà Õîëëà.
Ïðÿìûì ñëåäñòâèåì ïîâåäåíèÿ ýíòðîïèè ïðè ñîâåðøåíèè ñèñòåìîé ÔÊÊÔÏ ÿâëÿåò-
ñÿ ñêà÷îê êîýèöèåíòà Õîëëà, îáíàðóæåííûé â èçìåðåíèÿõ íà YbRh2Si2 [81℄ èñ. 24.
Êîýèöèåíò Õîëëà RH(B) êàê óíêöèÿ B ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì ïðè T → 0, êîãäà íàëîæåí-
íîå ìàãíèòíîå ïîëå B äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ B = Bc0 è çàòåì ïðåâîñõîäèò ýòî
êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå òàê, ÷òî B = Bc0+δB, ãäå δB áåñêîíå÷íî ìàëîå ìàãíèòíîå ïîëå [81℄.
Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçäåëå , ïðè T = 0 íàëîæåíèå êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bc0,
ïîäàâëÿþùåãî àíòèåððîìàãíèòíóþ àçó (ñ èìïóëüñîì Ôåðìè pAF ≃ pF ), âîññòàíàâëèâà-
åò åðìè-æèäêîñòü Ëàíäàó ñ èìïóëüñîì Ôåðìè pf > pF . Ïðè B < Bc0 ýíåðãèÿ îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ àíòèåððîìàãíèòíîé àçû íèæå ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïàðàìàãíèòíîé
ýëåêòðîííîé åðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó, íî ïðè B > Bc0 ìû èìååì äåëî ñ ïðîòèâîïîëîæ-
íûì ñëó÷àåì, êîãäà ïàðàìàãíèòíàÿ åðìè-æèäêîñòü Ëàíäàó èìååò ìåíüøóþ ýíåðãèþ.
Ïðè B = Bc0 è T = 0 îáå àçû èìåþò îäèíàêîâóþ ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, áóäó÷è
âûðîæäåíû. Òàêèì îáðàçîì, ïðè T = 0 è B = Bc0 áåñêîíå÷íî ìàëîå óâåëè÷åíèå ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ δB ïðèâîäèò ê êîíå÷íîìó ñêà÷êó â èìïóëüñå Ôåðìè, ïîñêîëüêó óíêöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìíîãîñâÿçíîé, ñì. èñ. 5, îäíàêî ÷èñëî ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ
íå èçìåíÿåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå êîýèöèåíò Õîëëà èñïûòûâàåò ðåçêèé ñêà÷îê, ïîñêîëüêó â
àíòèåððîìàãíèòíîé àçå RH(B) ∝ 1/p3F , à â ïàðàìàãíèòíîé àçå RH(B) ∝ 1/p3f . Çäåñü
ïðåäïîëàãàåì, êàê è â ìîäåëÿõ ñ ïðîñòûì îäíîñâÿçíûì åðìè-îáúåìîì, ÷òî RH(B) ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìåðà èìïóëüñà Ôåðìè [81℄, è ïîëó÷àåì
RH(B = Bc0 − δ)
RH(B = Bc0 + δ)
≃ 1 + 3pf − pF
pF
≃ 1 + d S0
xFC
, (90)
ãäå S0/xFC  ýíòðîïèÿ íà îäèí òÿæåëûé ýëåêòðîí, à d  êîíñòàíòà, d ∼ 5. Èç óðàâíåíèÿ
(90) ñëåäóåò, ÷òî ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå êîýèöèåíòà Õîëëà îïðåäåëÿåòñÿ àíîìàëü-
íûì ïîâåäåíèåì ýíòðîïèè, ñâÿçàííûì ñ ÷ëåíîì S0. Ïîýòîìó ñêà÷îê ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè
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èñ. 24: Êîýèöèåíò Õîëëà äëÿ YbRh2Si2, íîðìàëèçîâàííûé íà çíà÷åíèå RH(B0) ïðè
êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè B = Bc0 = B0, ñîîòâåòñòâóþùåå òî÷êå ïåðåõîäà îò îäíîãî ðåæè-
ìà èçìåíåíèÿ RH ê äðóãîìó, êàê óíêöèÿ íîðìàëèçîâàííîé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
B/B0. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû: 45, 65, 75 è 93mK.
Íåïðåðûâíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò íàèëó÷øèì àïðîêñèìàöèÿì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî-
÷åê.
r → 0, è èñ÷åçàåò, êîãäà ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ íà íåóïîðÿäî÷åííîé ñòîðîíå
îò ÔÊÊÔÏ, ãäå ýíòðîïèÿ íå èìååò íå çàâèñÿùåãî îò òåìïåðàòóðû âêëàäà [82℄.
4.4. Çàâèñèìîñòü ýåêòèâíîé ìàññè M ∗ îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ.
Êîãäà åðìè-ñèñòåìà ïðèáëèæàåòñÿ ê ÔÊÊÔÏ ñî ñòîðîíû íåóïîðÿäî÷åííîé àçû, îíà
îñòàåòñÿ åðìè-æèäêîñòüþ Ëàíäàó ñ ýåêòèâíîé ìàññîé M∗, ñèëüíî çàâèñÿùåé îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ r = (x−xFC)/xFC , òåìïåðàòóðû T è ìàãíèòíîãî ïîëÿ B. Ýòî ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñ
M∗, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùåé îò T , r è B, íàïîìèíàåò ñèëüíî êîððåëèðîâàííóþ æèäêîñòü,
îïèñàííóþ â ðàçäåëå . Îäíàêî â îòëè÷èå îò ñèëüíî êîððåëèðîâàííîé æèäêîñòè äëÿ íåå íå
ñóùåñòâóåò ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà E0 = 4T [27℄, è ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ñòàíîâèò-
ñÿ åðìè-æèäêîñòüþ Ëàíäàó ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñ ýåêòèâíîé ìàññîé
M∗ ∝ 1/r (ñì. óðàâíåíèÿ (14) è (86)). Òàêóþ æèäêîñòü ìîæíî íàçâàòü âûñîêî êîððåëèðî-
âàííîé æèäêîñòüþ, êîòîðàÿ, êàê ìû óâèäèì, èìååò íåîáû÷íûå ñâîéñòâà, íå ñîâïàäàþùèå
ñî ñâîéñòâàìè ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ åðìè-ñèñòåì [83, 39℄.
Èñïîëüçóåì óðàâíåíèå Ëàíäàó äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ýåêòèâíîé ìàññû M∗(T,B)
êàê óíêöèè òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ñëó÷àå îäíîðîäíîé æèäêîñòè è ïðè êî-
íå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ýòî óðàâíåíèå èìååò âèä [22℄
1
M∗(T,B)
=
1
M
+
∑
σ1
∫
pFp
p3F
Fσ,σ1(pF,p)
× ∂nσ1(p, T, B)
∂p
dp
(2pi)3
. (91)
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Çäåñü Fσ,σ1(pF,p)  àìïëèòóäà Ëàíäàó, çàâèñÿùàÿ îò èìïóëüñîâ pF , p è ñïèíà σ. Òàê êàê
ìåòàëëû ñ ÒÔ ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî òðåõìåðíûìè, ìû ñ÷èòàåì òÿæåëóþ ýëåêòðîí-
íóþ æèäêîñòü òàêæå 3D æèäêîñòüþ. Äëÿ óïðîùåíèÿ, îïóñêàåì ñïèíîâóþ çàâèñèìîñòü
ýåêòèâíîé ìàññû, ïîñêîëüêó â ñëó÷àå ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, M∗(T,B) çàìåòíî íå
çàâèñèò îò ñïèíîâ. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè÷àñòèö èìååò âèä
nσ(p, T ) =
{
1 + exp
[
(ε(p, T )− µσ)
T
]}−1
, (92)
ãäå ε(p, T ) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (2). Â íàøåì ñëó÷àå îäíî÷àñòè÷íûé ñïåêòð ñëàáî
çàâèñèò îò ñïèíà, íî õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ìîæåò èìåòü çàâèñèìîñòü èç-çà ðàñùåïëå-
íèÿ Çååìàíà. Ìû áóäåì ñïåöèàëüíî ïîêàçûâàòü çàâèñèìîñòü îò ñïèíà èçè÷åñêèõ âå-
ëè÷èí, êîãäà ýòà çàâèñèìîñòü áóäåò âàæíà äëÿ ïîíèìàíèÿ. Ïðåäñòàâèì nσ(p, T, B) ≡
δnσ(p, T, B) + nσ(p, T = 0, B = 0), è óðàâíåíèå (91) ïðèíèìàåò âèä
M
M∗(T,B)
=
M
M∗(x)
+
M
p2F
∑
σ1
∫
pFp1
pF
× Fσ,σ1(pF,p1)
∂δnσ1(p1, T, B)
∂p1
dp1
(2pi)3
. (93)
Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âûñîêî êîððåëèðîâàííàÿ ýëåêòðîííàÿ æèäêîñòü íàõîäèòñÿ âáëèçè
ÔÊÊÔÏ, è ðàññòîÿíèå r ìàëî, òàê ÷òî M/M∗(x) ≪ 1, êàê ýòî ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ
(14). Â ñëó÷àå íîðìàëüíûõ ìåòàëëîâ, êîãäà ýëåêòðîííàÿ æèäêîñòü âåäåò ñåáÿ êàê åðìè-
æèäêîñòü Ëàíäàó ñ ýåêòèâíîé ìàññîé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ "ãîëûõ"ýëåêòðîííûõ ìàññ
M/M∗(x) ∼ 1, äî òåìïåðàòóð T ∼ 1000 K âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ
(93) èìååò ïîðÿäîê T 2/µ2 è íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ïåðâîå ñëàãàåìîå. Ìîæíî ïðîâåðèòü,
÷òî òî æå ñàìîå ñïðàâåäëèâî, êîãäà íàêëàäûâàåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå B . 100 T. Òàêèì
îáðàçîì, ïðè M/M∗(x) ∼ 1 ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà èìååò ïîâåäåíèå åðìè-æèäêîñòè
Ëàíäàó ñ ýåêòèâíîé ìàññîé, àêòè÷åñêè íåçàâèñèìîé îò òåìïåðàòóðû èëè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, à ñîïðîòèâëåíèå ρ(T ) ∝ T 2. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîïðàâêè ê íåé, îïðåäåëÿåìûå âòîðûì
ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (93), ïðîïîðöèîíàëüíû (T/µ)2 èëè (µBB/µ)
2
, ãäå µB
 ìàãíåòîí Áîðà.
Âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè xFC , êîãäà M/M
∗(x → xFC) → 0, ïîâåäåíèå ýåêòèâíîé
ìàññû êàðäèíàëüíî èçìåíÿåòñÿ, ïîòîìó ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ
(93) èñ÷åçàåò, âòîðîå ñëàãàåìîå ñòàíîâèòñÿ ãëàâíûì, è ýåêòèâíàÿ ìàññà îïðåäåëÿåòñÿ
îäíîðîäíûì óðàâíåíèåì (93), êîòîðîå çàäàåò ýåêòèâíóþ ìàññó êàê óíêöèþ B è T .
Îáðàòèìñÿ ê êà÷åñòâåííîìó àíàëèçó ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (93) ïðè x ≃ xFC è T = 0.
Íàëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ Çååìàíà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, è
ðàññòîÿíèå δp ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè Ôåðìè ñî "ñïèíîì ââåðõ"è "ñïèíîì âíèç"ñòàíîâèòñÿ
ðàâíûì δp = p↑F − p↓F ∼ µBBM∗(B)/pF . Çàìåòèì, ÷òî âòîðîå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (93)
ïðîïîðöèîíàëüíî (δp)2 ∝ (µBBM∗(B)/pF )2 è óðàâíåíèå (93) ïðèíèìàåò âèä [33, 84, 85℄
M
M∗(B)
=
M
M∗(x)
+ c
(µBBM
∗(B))2
p4F
, (94)
ãäå c  êîíñòàíòà. Îòìåòèì, ÷òî ýåêòèâíàÿ ìàññà M∗(B) çàâèñèò òàêæå îò x, è ýòà
çàâèñèìîñòü èñ÷åçàåò ïðè x = xFC . Â òî÷êå x = xFC ñëàãàåìîå M/M
∗(x) îáíóëÿåòñÿ,
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óðàâíåíèå (94) ñòàíîâèòñÿ îäíîðîäíûì è ìîæåò áûòü ðåøåíî àíàëèòè÷åñêè [39, 84, 85℄
M∗(B) ∝ 1
(B − Bc0)2/3 . (95)
Çäåñü Bc0  êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðàìåòð.
Óðàâíåíèå (95) çàäàåò óíèâåðñàëüíîå ñòåïåííîå ïîâåäåíèå ýåêòèâíîé ìàññû, êîòîðîå íå
çàâèñèò îò ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêîãî ïîâåäåíèÿ ýåê-
òèâíîé ìàññû â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà èñ. 25 ïðèâåäåíî ñåìåéñòâî ãðà-
èêîâ óíêöèéM∗(B, T ) äëÿ ìîäåëüíîé ñèñòåìû ñ êðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè β è g. Ïðè
T → 0 ñèñòåìà ïðèáëèæàåòñÿ ê åðìè-êîíäåíñàòíîìó ñîñòîÿíèþ. Ñïëîøíàÿ êðàñíàÿ ëè-
íèÿ  ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ïàòòåðíà äëÿ Ò=0.0001 ïî îðìóëå (95) Ïðè ïëîòíîñòÿõ
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èñ. 25: ðàèêè óíêöèéM∗(B, T ) äëÿ ìîäåëüíîé ñèñòåìû ñ êðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
β è g. Ïðè T → 0 ñèñòåìà ïðèáëèæàåòñÿ ê åðìè-êîíäåíñàòíîìó ñîñòîÿíèþ. Ñïëîøíàÿ
êðàñíàÿ ëèíèÿ  ðåçóëüòàò àïðîêñèìàöèè âàðèàíòà ðàñ÷åòà äëÿ Ò=0.0001 ïî îðìóëå
(95).
x > xFC ýåêòèâíàÿ ìàññà M
∗(x) êîíå÷íà, è ìû èìååì äåëî ñ îáû÷íûìè êâàçè÷àñòèöà-
ìè Ëàíäàó ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ìàëî íàñòîëüêî, ÷òî M∗(x)/M∗(B) ≪ 1, ãäå
M∗(B) çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì (95). Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (94) ïðî-
ïîðöèîíàëüíî (BM∗(x))2 è ïðåäñòàâëÿåò ìàëóþ ïîïðàâêó. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå,
êîãäà M∗(x)/M∗(B)≫ 1, ýëåêòðîííàÿ æèäêîñòü âåäåò ñåáÿ òàê, êàê áóäòî îíà íàõîäèòñÿ
â êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå. Ïîñêîëüêó â ðåæèìå åðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó îñíîâíûå
òåðìîäèíàìè÷åñêèå è òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ ýåêòèâíîé ìàñ-
ñîé, òî èç óðàâíåíèÿ (95) ñëåäóåò, ÷òî ìû ïîëó÷àåì óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü
åå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèåì, ñîïðîòèâëåíèåì, òåïëîåìêîñòüþ, íàìàãíè÷èâàíèåì, òåïëîâûì
îáúåìíûì ðàñøèðåíèåì è ò.ä. Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî áîëüøàÿ ýåêòèâíàÿ ìàñ-
ñà ïðèâîäèò ê âûñîêîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, âûçûâàþùèõ ïîÿâëåíèå è êîíêóðåíöèþ äðóã
ñ äðóãîì áîëüøîãî ÷èñëà ñîñòîÿíèé è àçîâûõ ïåðåõîäîâ. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îíè
ìîãóò áûòü ïîäàâëåíû âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì, è ðàññìàòðèâàåì òåðìîäèíàìè÷åñêèå
ñâîéñòâà ñèñòåìû áåç ó÷åòà ýòîé êîíêóðåíöèè.
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4.4. Çàâèñèìîñòü ýåêòèâíîé ìàññè M ∗ îò òåìïåðàòó-
ðû.
Äëÿ èçó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî ïîâåäåíèÿM∗(T ) ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû, óïðîñòèì
óðàâíåíèå (93), îïóñêàÿ ïåðåìåííóþ B è èìèòèðóÿ âëèÿíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ êî-
íå÷íîé ýåêòèâíîé ìàññîé â çíàìåíàòåëå ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ
(93). Ýòà ýåêòèâíàÿ ìàññà ñòàíîâèòñÿ óíêöèåé ðàññòîÿíèÿ r,M∗(r), êîòîðîå îïðåäåëÿ-
åòñÿ è âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ B. Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå èñ÷åçàåò, òî r = (x−xFC)/xFC .
Ïðîèíòåãðèðóåì âòîðîå ñëàãàåìîå ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì, çàòåì âîçüìåì èíòåãðàë ïî ïå-
ðåìåííîé p ïî ÷àñòÿì è çàìåíèì ïåðåìåííóþ p íà z, z = (ε(p) − µ)/T . Â ñëó÷àå ïëîñêîé
è óçêîé çîíû, ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì (ε(p) − µ) ≃ pF (p − pF )/M∗(T ). Â
ðåçóëüòàòå âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì
M
M∗(T )
=
M
M∗(r)
+ α
∫ ∞
0
F (pF , pF (1 + αz))dz
1 + ez
−α
∫ 1/α
0
F (pF , pF (1− αz)) dz
1 + ez
. (96)
Çäåñü áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: F ∼ Md(F 1p2)/dp, ïåðåìåííàÿ α =
TM∗(T )/p2F = TM
∗(T )/(TkM
∗(r)), Tk = p
2
F/M
∗(r) è èìïóëüñ Ôåðìè îïðåäåëåí èç óñëîâèÿ
ε(pF ) = µ.
Ñíà÷àëà ïðåäïîëîæèì, ÷òî α ≪ 1. Òîãäà, îïóñêàÿ ñëàãàåìûå ïîðÿäêà exp(−1/α), ìî-
æåì ïîëîæèòü âåðõíèé ïðåäåë âòîðîãî èíòåãðàëà â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (96) ðàâíûì
áåñêîíå÷íîñòè è âèäèì, ÷òî ñóììà âòîðîãî è òðåòüåãî ñëàãàåìûõ åñòü ÷åòíàÿ óíêöèÿ
α. Ïîëó÷åííûå èíòåãðàëû  òèïè÷íûå âûðàæåíèÿ ñ óíêöèåé Ôåðìè-Äèðàêà â êà÷åñòâå
ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ  ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé
ïðîöåäóðû (ñì., íàïðèìåð, [68℄). Òàê êàê íàì íåîáõîäèìà òîëüêî îöåíêà èíòåãðàëîâ, ïðåä-
ñòàâèì óðàâíåíèå (96) êàê
M
M∗(T )
=
M
M∗(r)
+ αf(0) ln{1 + exp(−1/α)}
+ λ1α
2 + λ2α
4 + ..., (97)
ãäå λ1 è λ2  êîíñòàíòû ïîðÿäêà åäèíèöè. Çäåñü ëîãàðèìè÷åñêîå ñëàãàåìîå åñòü ðå-
çóëüòàò ñóììèðîâàíèÿ îñíîâíîãî íåàíàëèòè÷åñêîãî (ïðè T → 0) âêëàäà, ïðîïîðöèîíàëü-
íîãî exp(−1/α). Óðàâíåíèå (97) ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê òèïè÷íîå óðàâíåíèå òåîðèè
åðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó. Åäèíñòâåííûì èñêëþ÷åíèåì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ýåêòèâíàÿ
ìàññà M∗(r), ñèëüíî çàâèñÿùàÿ îò ðàññòîÿíèÿ r è ðàñõîäÿùàÿñÿ ïðè r → 0. Òåì íå ìåíåå,
èç óðàâíåíèÿ (97) ñëåäóåò, ÷òî ïðè T → 0 ïîïðàâêè êM∗(r) íà÷èíàþòñÿ ñ ÷ëåíîâ ïîðÿäêà
T 2 ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà,
M
M∗(r)
≫
(
TM∗(T )
TkM∗(r)
)2
≃ T
2
T 2k
, (98)
è ñèñòåìà äåìîíñòðèðóåò ïîâåäåíèå åðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó. Èç óðàâíåíèÿ (97) âèäíî,
÷òî ïîâåäåíèå åðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó èñ÷åçàåò, êîãäà r → 0 èM∗(r)→∞. Òîãäà ñâîáîä-
íûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (97) îêàçûâàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìM/M∗(r)→ 0,
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è óðàâíåíèå (96), ñòàíîâÿñü îäíîðîäíûì, îïðåäåëÿåò óíèâåðñàëüíîå ïîâåäåíèå ýåêòèâ-
íîé ìàññû M∗(T ).
Ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå T1 ≪ Tk âåëè÷èíà ñóììû â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (97)
îïðåäåëÿåòñÿ âòîðûì ñëàãàåìûì, è óðàâíåíèå (98) áîëåå íå ñïðàâåäëèâî. Óäåðæèâàÿ òîëü-
êî âòîðîå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (97), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ M∗(T ) â ïå-
ðåõîäíîé îáëàñòè [85, 86℄
M∗(T ) ∝ 1
T 2/3
. (99)
Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âèäà T−2/3 â âûðàæåíèè (99)) çàñëóæèâàåò êîììåíòàðèÿ.
Óðàâíåíèå (99) ñïðàâåäëèâî, åñëè âòîðîå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (97) íàìíîãî áîëüøå ïåð-
âîãî:
T 2
T 2k
≫ M
M∗(r)
, (100)
è ýòî ñëàãàåìîå áîëüøå, ÷åì òðåòüå,
T
Tk
≪ M
∗(r)
M∗(T )
≃ 1. (101)
Î÷åâèäíî, ÷òî îáà óðàâíåíèÿ (100) è (101) îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðÿþòñÿ, åñëèM/M∗(r)≪
1 è T êîíå÷íà. Äèàïàçîí òåìïåðàòóð, â êîòîðîì óðàâíåíèå (99) ñïðàâåäëèâî, ñæèìàåòñÿ
â íîëü, êàê òîëüêî r → 0, ïîòîìó ÷òî Tk → 0. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñèñòåìà î÷åíü áëèçêà
ê êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå, x → xFC , òî ïîâåäåíèå ýåêòèâíîé ìàññû, äàâàåìîå
óðàâíåíèåì (99), â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð âîçìîæíî, òîëüêî åñëè âåëè÷èíà ý-
åêòèâíîé ìàññû M∗(r) çíà÷èòåëüíî óìåíüøåíà íàëîæåíèåì ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ìîæíî
ñêàçàòü, ÷òî ðàññòîÿíèå r ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ïîä äåéñòâèåì B. Êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå B
êîíå÷íî, T−2/3 çàâèñèìîñòü ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðå
T > T1(B). Äëÿ îöåíêè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà T1(B), ïðè êîòîðîé ýåêòèâíàÿ ìàññà
íà÷èíàåò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû, çàìåòèì, ÷òî ýåêòèâíàÿ ìàññà ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâ-
íîé óíêöèåé òåìïåðàòóðû è âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ: M∗(B) ∼M∗(T1). Ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå óðàâíåíèÿ (95) è (99), ïîëó÷àåì T1(B) ∝ B.
Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñèñòåìà ïåðåõîäèò â äðóãîé ðåæèì. Êîýèöèåíò α ñòàíîâèòñÿ
ïîðÿäêà åäèíèöû, α ∼ 1, âåðõíèé ïðåäåë âòîðîãî èíòåãðàëà â óðàâíåíèè (96) íå ìîæåò
áûòü ðàñïðîñòðàíåí äî áåñêîíå÷íîñòè, è íà÷èíàþò èãðàòü ðîëü íå÷åòíûå ñëàãàåìûå. Â
ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå (97) áîëåå íåñïðàâåäëèâî, è ñóììà ïåðâîãî è âòîðîãî èíòåãðàëîâ â
ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (96) ïðîïîðöèîíàëüíà M∗(T )T . Ïðåíåáðåãàÿ ïåðâûì ñëàãàåìûì
M/M∗(r) è ïðèáëèæàÿ ñóììó èíòåãðàëîâ âûðàæåíèåì M∗(T )T , ïîëó÷àåì èç (96)
M∗(T ) ∝ 1√
T
. (102)
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû è êîãäà x ≃ xFC ,
ñèñòåìà äåìîíñòðèðóåò òðè òèïà ðåæèìîâ: ïîâåäåíèå åðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó ïðè α≪ 1,
êîãäà óðàâíåíèå (98) ñïðàâåäëèâî, è ïîâåäåíèå ýåêòèâíîé ìàññû çàäàíî (95); ïîâåäåíèå,
îïðåäåëÿåìîå óðàâíåíèåì (99), êîãäàM∗(T ) ∝ T−2/3 è S(T ) ∝M∗(T )T ∝ T 1/3; è ïðè α ∼ 1
ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå (102), M∗(T ) ∝ 1/√T , â ýòîì ðåæèìå ýíòðîïèÿ S(T ) ∝M∗(T )T ∝√
T è òåïëîåìêîñòü C(T ) = T (∂S(T )/∂T ) ∝ √T . Íà èñ. 26 èçîáðàæåíà òèïè÷íàÿ M∗−T
äèàãðàììà äåìîíñòðèðóþùàÿ âñå ÷åòûðå äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ M∗(T ).
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èñ. 26: Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýåêòèâíîé ìàññû M∗
îò T íîðìèðîâàííîé íà çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé M∗ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà.
Â ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â êðèòè÷åñêîé òî÷êå ÔÊÊÔÏ, òî åñòü x = xFC ,
ýåêòèâíàÿ ìàññà ðàñõîäèòñÿ ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû ïî çàêîíó:
M∗(T ) ∝ 1√
T
. (103)
Íà èñ. 27 ïðèâåäåí ãðàèê óíêöèè M∗(T ), ïîëó÷åííûé â êîìïüþòåðíîì ýõïåðèìåíòå
äëÿ åðìè-ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â êðèòè÷åñêîé òî÷êå ÔÊÊÔÏ. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ
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èñ. 27: Çàâèñèìîñòü ýåêòèâíîé ìàññû M∗ îò òåìïåðàòóðû T äëÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ.
òåìïåðàòóðû ê íîëþ ìàññà åðìèîíîâ íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò.
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Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðåäñòàâëåííîãî âûøå ðàññìîòðåíèÿ çàâèñèìîñòè M∗ îò òåìïåðàòó-
ðû T âîñïîëüçóåìñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì, ñâÿçûâàþùèì ïðèâåäåííóþ ìàññó
ñ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ χ(T ), ýíòðîïèåé S(T ), óäåëüíîé ýëåêòðîííîé òåïëîåìêî-
ñòüþ C(T ), êîýèöèåíòîì îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ α(T ), óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ρ(T ):
M∗(T ) ∝ χ(T ) ∝ S(T )
T
∝ C(T )
T
∝ α(T )
T
∝
√
ρ(T )
T
. (104)
Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàííûå âåëè÷èíû èç ðÿäà 104, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçëè÷íûõ õè-
ìè÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì, äåìîíñòðèðóåò âñå ýòàïû ýâîëþöèè çàâèñèìîñòè ìàññû îò òåìïå-
ðàòóðû äëÿ âûñîêîêîððåëèðîâàííîé åðìè-æèäêîñòè. Íà ðèñóíêàõ (28  29) [87℄ ïðèâå-
äåíû çàâèñèìîñòè ∆C/T äëÿ CePd1−xRhx ïðè ðàçëè÷íûõ x â îêðåñòíîñòè òî÷êè àçîâî-
ãî ïåðåõîäà åððîìàãíåòèê-ïàðàìàãíåòèê xc ≃ 0.87. Ïðè x = 0.80 ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà
ðàññìàòðèâàåìîãî ñîåäèíåíèÿ äåìîíñòðèðóåò âñå ýòàïû ýâîëþöèè çàâèñèìîñòè ìàññû îò
òåìïåðàòóðû äëÿ âûñîêîêîððåëèðîâàííîé åðìè-æèäêîñòè. Íà èñ. 30 [88℄ ïðèâåäåíû
èñ. 28: Çàâèñèìîñòü ∆C/T îò T äëÿ CePd1−xRhx ïðè ðàçëè÷íûõ x.
çàâèñèìîñòè α/T äëÿ CeNi2Ge2 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èíäóêöèè, íàëîæåííîãî íà ñè-
ñòåìó ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà èñ. 31 [90℄ ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè χ(T ) äëÿ CeRu2Si2 ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èíäóêöèè, íàëîæåííîãî íà ñèñòåìó ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà èñ. 32 [91℄
ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè χ(T ) äëÿ IbRh2(Si0.95Ge0.05)2 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èíäóêöèè,
íàëîæåííîãî íà ñèñòåìó ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Íà èñ. 33 [92℄ ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ [ρ(H)−ρ(0)]/ρ(0)(T ) äëÿ
CeCoIn5 îò òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èíäóêöèè, íàëîæåííîãî íà ñèñòåìó
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Íà èñ. 34 [93℄ ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè C/T äëÿ êâàçèäâóõìåðíîãî èçîòîïà3He ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èíäóêöèè, íàëîæåííîãî íà ñèñòåìó ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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èñ. 29: Çàâèñèìîñòü ∆C/T îò T äëÿ CePd1−xRhx ïðè x = 0.80 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ B îò 0 äî 3T .
4.5. Ëèíåéíîå ðàñøèðåíèå è çàêîí ðþíàéçåíà.
Íåîáû÷íàÿ çàâèñèìîñòü ýíòðîïèè îò òåìïåðàòóðû ñèëüíî êîððåëèðîâàííîé ýëåêòðîí-
íîé æèäêîñòè, çàäàííàÿ ñîîòíîøåíèåì (89), îïðåäåëÿåò åå îñîáîå ïîâåäåíèå. Ñóùåñòâîâà-
íèå íå çàâèñÿùåãî îò òåìïåðàòóðû ÷ëåíà S0 ìîæåò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàíî âû÷èñëåíèåì
êîýèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ α(T ) [94, 95℄, êîòîðûé äàåòñÿ âûðàæåíèåì [22℄
α(T ) =
1
3
(
∂(log V )
∂T
)
P
= − 1
3V
(
∂(S/x)
∂P
)
T
, (105)
çäåñü P  äàâëåíèå, V  îáúåì. Îòìåòèì, ÷òî ñæèìàåìîñòü K = dµ/d(V x) íå èìååò
ñèíãóëÿðíîñòè ïðè ÔÊÊÔÏ è â ñèñòåìàõ ñ åðìèîííûì êîíäåíñàòîì ïðèáëèçèòåëüíî
ïîñòîÿííà [69℄. Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (89) â (105), íàõîäèì, ÷òî
αFC(T ) ≃ a0 ∼ M
∗
FCT
p2FK
, (106)
ãäå a0 ∼ ∂S0/∂P  âåëè÷èíà, íå çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû. Ïðè âû÷èñëåíèè âûðàæåíèÿ
(106) áûë óäåðæàí òîëüêî ãëàâíûé âêëàä, ñâÿçàííûé ñ S0. Ó÷òåì, ÷òî òåïëîåìêîñòü èìååò
âèä
C(T ) = T
∂S(T )
∂T
≃ a
2
√
T
Tf
. (107)
Â ðåçóëüòàòå îòíîøåíèå ðþíàéçåíà Γ(T ) ðàñõîäèòñÿ êàê
Γ(T ) =
α(T )
C(T )
≃ 2a0
a
√
Tf
T
, (108)
è ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî çàêîí ðþíàéçåíà íå âûïîëíÿåòñÿ â ñëó÷àå ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ
åðìè-ñèñòåì.
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èñ. 30: Çàâèñèìîñòü α/T îò T äëÿ CeNi2Ge2 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èíäóêöèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ.
Òåïåðü ðàññìîòðèì, êàê ïîâåäåíèå ýåêòèâíîé ìàññû, îïèñûâàåìîå óðàâíåíèåì (102),
ñîîòíîñèòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè. Êîýèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ
α(T ), èçìåðåííûé äëÿ ïàðàìàãíåòèêà CeNi2Ge2, äåìîíñòðèðóåò ïîâåäåíèå âèäà
√
T ïðè
èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò 6 K äî 50 ìÊ [12℄. Òàêîå æå ïîâåäåíèå α(T ) ∝ √T áûëî îáíà-
ðóæåíî â èçìåðåíèÿõ íà åððîìàãíåòèêå CePd1−xRhx [96℄, ñì. èñ. 35. Èç èñ. 35 âèäíî,
÷òî â êðèòè÷åñêîé òî÷êå x = 0.90, â êîòîðîé êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà åððîìàãíèòíîãî
àçîâîãî ïåðåõîäà îáðàùàåòñÿ â íîëü, êîýèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ õîðîøî àï-
ïðîêñèìèðóåòñÿ êîðíåâîé çàâèñèìîñòüþ α(T ) ∝ √T ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ïî÷òè
íà äâà ïîðÿäêà, îäíàêî äàæå íåáîëüøîå ñìåùåíèå ñèñòåìû èç êðèòè÷åñêîé òî÷êè ðåçêî
óõóäøàåò êà÷åñòâî èñïîëüçóåìîé àïïðîêñèìàöèè. Îòìåòèì, ÷òî êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå
äâóõ ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ ñ ÒÔ (îäèí  ïàðàìàãíåòèê, à âòîðîé  åððîìàã-
íåòèê) óäàåòñÿ õîðîøî îïèñàòü óíêöèåé α(T ) = c1
√
T ñ îäíèì ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì
c1. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ëóêòóàöèè íå îïðåäåëÿþò ïîâåäåíèå
α(T ). Èçìåðåíèÿ òåïëîåìêîñòè, ïðîâåäåííûå íà CePd1−xRhx ïðè x = 0.90, ïîêàçàëè, ÷òî
C(T ) ∝ √T [96℄. Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîííûå ñèñòåìû îáîèõ ìåòàëëîâ ìîæíî îòíåñòè ê
âûñîêî êîððåëèðîâàííîé ýëåêòðîííîé æèäêîñòè.
Èçìåðåíèÿ íà YbRh2(Si0.95Ge0.05)2 ïîêàçûâàþò, ÷òî α/T ∝ 1/T , ÷òî ïîçâîëÿåò îòíå-
ñòè ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó ê ñèëüíî êîððåëèðîâàííîé æèäêîñòè. Îòíîøåíèå ðþíàéçåíà
Γ(T ) ≃ T−q, q ≃ 0.33 [12℄. Íàøà îöåíêà, ñëåäóþùàÿ èç óðàâíåíèÿ (108), äàåò q = 0.5 è
íàõîäèòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ ýòèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì. Îáà òè-
ïà ïîâåäåíèÿ α(T ) íå ñîãëàñóþòñÿ ñ âûâîäàìè òåîðèè åðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó, êîòîðàÿ
ïðè T → 0 äàåò α(T )/T = M∗ = const. Â íàøåì ñëó÷àå ýåêòèâíàÿ ìàññà çàâèñèò îò
T , è çàâèñèìîñòü âèäà 1/
√
T ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (102) è íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëà-
ñèè ñ ðåçóëüòàòîì äëÿ ïåðâîé ñèñòåìû [94℄, à çàâèñèìîñòü ýåêòèâíîé ìàññû âèäà 1/T ,
ñëåäóþùàÿ èç óðàâíåíèÿ
M∗FC ≃ pF
pf − pi
4T
, (109)
è ïðåäñêàçàííàÿ â [95℄, ñîîòâåòñòâóåò âòîðîìó ðåçóëüòàòó.
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èñ. 31: Çàâèñèìîñòü χ(T ) îò T äëÿ CeRu2Si2 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èíäóêöèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ.
Èç (109) ñëåäóåò, ÷òî M∗(T → 0) → ∞, è ñèëüíî êîððåëèðîâàííàÿ ýëåêòðîííàÿ æèä-
êîñòü âåäåò ñåáÿ òàê, êàê áóäòî îíà ïîìåùåíà â êâàíòîâóþ êðèòè÷åñêóþ òî÷êó. Ôàêòè÷å-
ñêè îíà ïîìåùåíà íà êâàíòîâóþ êðèòè÷åñêóþ ëèíèþ x < xFC , è êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå
íàáëþäàåòñÿ ïðè T → 0 äëÿ âñåõ x ≤ xFC . Ïðè T → 0 ñèëüíî êîððåëèðîâàííàÿ ýëåêòðîí-
íàÿ æèäêîñòü èñïûòûâàåò êâàíòîâûé àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà, ïîñêîëüêó ýíòðîïèÿ
ñòàíîâèòñÿ ðàçðûâíîé óíêöèåé òåìïåðàòóðû: ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ýíòðîïèÿ äà-
åòñÿ óðàâíåíèåì (89), â òî âðåìÿ êàê S(T = 0) = 0. Ïîýòîìó ýíòðîïèÿ èñïûòûâàåò ñêà÷îê
δS = S0 ïðè T → 0. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èç-çà àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà êðèòè-
÷åñêèå ëóêòóàöèè ïîäàâëåíû âäîëü êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé ëèíèè è ñîîòâåòñòâóþùèå
ðàñõîäèìîñòè, íàïðèìåð, ðàñõîäèìîñòü Γ(T ), îïðåäåëÿþòñÿ êâàçè÷àñòèöàìè, à íå êðèòè-
÷åñêèìè ëóêòóàöèÿìè, êàê ìîæíî áûëî îæèäàòü â ñëó÷àå îáû÷íîãî êâàíòîâîãî àçîâîãî
ïåðåõîäà [4℄. Îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî èçâåñòíîìó íåðàâåíñòâó [68℄, δQ ≤ TδS, òåïëîòà ïå-
ðåõîäà δQ îò íåóïîðÿäî÷åííîé ê óïîðÿäî÷åííîé àçå ðàâíà íóëþ, ïîòîìó ÷òî δQ ≤ S0T
ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè T → 0.
4.6. T −B àçîâàÿ äèàãðàììà.
Äëÿ èçó÷åíèÿ àçîâîé äèàãðàììû T−B ñèëüíî êîððåëèðîâàííîé ýëåêòðîííîé æèäêî-
ñòè ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà íå-åðìè æèäêîñòíîå ïîâåäåíèå âîçíèêàåò ïðè ïîäàâëåíèè
àíòèåððîìàãíèòíîé àçû âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì B, íàïðèìåð, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â
ìåòàëëàõ ñ ÒÔ YbRh2Si2 è YbRh2(Si0.95 Ge0.05)2 [13, 12℄. Àíòèåððîìàãíèòíàÿ àçà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðîííóþ åðìè-æèäêîñòü Ëàíäàó ñ ýíòðîïèåé, îáðàùàþùåéñÿ â íîëü
ïðè T → 0. Äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå Bc0, ïðè êîòî-
ðîì òåìïåðàòóðà Íååëÿ TN(B → Bc0) → 0, àíòèåððîìàãíèòíàÿ àçà ïðåîáðàçóåòñÿ â
ñëàáî ïîëÿðèçîâàííóþ ïàðàìàãíèòíóþ ñèëüíî êîððåëèðîâàííóþ ýëåêòðîííóþ æèäêîñòü.
Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçäåëå , ïðè T = 0 íàëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ðàñùåïëÿåò
åðìè-êîíäåíñàòíîå ñîñòîÿíèå, çàíèìàþùåå îáëàñòü (pf − pi), íà óðîâíè Ëàíäàó è ïî-
äàâëÿåò ñâåðõïðîâîäÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà κ(p). Íîâîå ñîñòîÿíèå äàåòñÿ ìíîãîñâÿçíîé
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èñ. 32: Çàâèñèìîñòü χ(T ) îò T äëÿ IbRh2(Si0.95Ge0.05)2 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èíäóê-
öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
ñåðîé Ôåðìè, ãäå ãëàäêàÿ óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè÷àñòèö n0(p) â èíòåðâàëå èì-
ïóëüñîâ (pf − pi) çàìåíåíà ðàñïðåäåëåíèåì ν(p), ñì. èñ. 5. Ïîýòîìó ïîâåäåíèå åðìè-
æèäêîñòè Ëàíäàó âîññòàíàâëèâàåòñÿ è õàðàêòåðèçóåòñÿ êâàçè÷àñòèöàìè ñ ýåêòèâíîé
ìàññîé M∗(B), îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì [33℄
M∗(B) ∝ 1√
B −Bc0
, (110)
çäåñü Bc0  êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå ïîìåùàåò ìåòàëë ñ ÒÔ â íàñòðàèâàåìóþ
ìàãíèòíûì ïîëåì êâàíòîâóþ êðèòè÷åñêóþ òî÷êó. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íàñòîëü-
êî, ÷òî T > T ∗(B−Bc0) ∝
√
B − Bc0, ýíòðîïèÿ ýëåêòðîííîé æèäêîñòè äàåòñÿ óðàâíåíèåì
(89). Îïèñàííîå âûøå ïîâåäåíèå ñèëüíî êîððåëèðîâàííîé æèäêîñòè ïîêàçàíî íà àçîâîé
äèàãðàììå T − B, ïðèâåäåííîé íà èñ. 36.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ T/TNO ∼ 1, àíòèåððîìàãíèòíûé àçîâûé ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì âòîðîãî
ðîäà [13℄, ãäå TNO òåìïåðàòóðà Íååëÿ â îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ýí-
òðîïèÿ è äðóãèå òåðìîäèíàìè÷åñêèå óíêöèè ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè óíêöèÿìè ïðè
òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà TN (B). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýíòðîïèÿ àíòèåððîìàãíèòíîé àçû SAF
ñîâïàäàåò ñ ýíòðîïèåé SNFL ñèëüíî êîððåëèðîâàííîé æèäêîñòè, îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíè-
åì (89),
SAF (T → TN (B)) = SNFL(T → TN (B)). (111)
Ïîñêîëüêó àíòèåððîìàãíèòíàÿ àçà èìååò ïîâåäåíèå åðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó, ò.å. S(T →
0) → 0, óðàâíåíèå (109) íå ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðåíî ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ T ≤ Tcrit èç-çà íåçàâèñèìîãî îò òåìïåðàòóðû ñëàãàåìîãî S0. Ñëåäîâàòåëüíî, àíòè-
åððîìàãíèòíûé àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà ñòàíîâèòñÿ ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà ïðè
T = Tcrit, êàê ýòî ïîêàçàíî íà èñ. 36.
Ïðè T = 0, êðèòè÷åñêîå ïîëå Bc0, ïðè êîòîðîì àíòèåððîìàãíèòíàÿ àçà ñòàíîâèòñÿ
åðìè-æèäêîñòüþ Ëàíäàó, îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì, ÷òî ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àí-
òèåððîìàãíèòíîé àçû ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ E[n0(p)] ýëåêòðîííîé
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èñ. 33: çàâèñèìîñòè ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ [ρ(H)− ρ(0)]/ρ(0)(T ) äëÿ CeCoIn5 îò òåìïå-
ðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èíäóêöèè, íàëîæåííîãî íà ñèñòåìó ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
åðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó. Ýòî çíà÷èò, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àíòèåððîìàãíèòíîé àçû
ñòàíîâèòñÿ âûðîæäåííûì ïðè B = Bc0. Ïîýòîìó òåìïåðàòóðà Íååëÿ TN (B → Bc0) → 0,
ïîâåäåíèå ýåêòèâíîé ìàññû M∗(B ≥ Bc0) îïðåäåëåíî óðàâíåíèåì (110), è M∗(B) ðàñ-
õîäèòñÿ ïðè B → Bc0. Ôàçîâûé ïåðåõîä, ðàçäåëÿþùèé àíòèåððîìàãíèòíóþ àçó, ñó-
ùåñòâóþùóþ ïðè B ≤ Bc0, è åðìè-æèäêîñòü Ëàíäàó ïðè B ≥ Bc0, åñòü êâàíòîâûé
àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà. Êîíòðîëèðóþùèì ïàðàìåòðîì ýòîãî àçîâîãî ïåðåõîäà
ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå B. Îòìåòèì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå êâàíòîâûå è òåïëîâûå êðèòè-
÷åñêèå ëóêòóàöèè èñ÷åçàþò ïðè T < Tcrit, ïîñêîëüêó ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ èìååì äåëî
ñ àíòèåððîìàãíèòíûì àçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà. Ìîæíî òàêæå çàêëþ÷èòü, ÷òî
êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå, íàáëþäàåìîå ïðè T → 0 è B → Bc0, îïðåäåëÿåòñÿ êâàçè÷àñòè-
öàìè, à íå êðèòè÷åñêèìè ëóêòóàöèÿìè, ñîïðîâîæäàþùèìè àçîâûå ïåðåõîäû âòîðîãî
ðîäà. Êîãäà r → 0, ýëåêòðîííàÿ æèäêîñòü ïðèáëèæàåòñÿ ê ÔÊÊÔÏ ñî ñòîðîíû óïîðÿ-
äî÷åííîé àçû. Î÷åâèäíî, Tcrit → 0 â òî÷êå r = 0, è òåìïåðàòóðà Íååëÿ ðàâíà íóëþ
â òî÷êå, ãäå àíòèåððîìàãíèòíûé àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà ñòàíîâèòñÿ ïåðåõîäîì
ïåðâîãî ðîäà. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âêëàäû, îïðåäåëÿåìûå êðèòè÷åñêèìè ëóê-
òóàöèÿìè, ïðèâîäÿò òîëüêî ê ëîãàðèìè÷åñêèì ïîïðàâêàì ê âåëè÷èíàì, âû÷èñëÿåìûì â
òåîðèè àçîâûõ ïåðåõîäîâ Ëàíäàó [68℄, à ñòåïåííûå çàêîíû êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñíî-
âà îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè êâàçè÷àñòèöàìè. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàäèãìà Ëàíäàó,
îñíîâàííàÿ íà ïîíÿòèè êâàçè÷àñòèö è ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ïðèìåíèìà ïðè ðàññìîòðåíèè
T − B àçîâîé äèàãðàììû ñèëüíî êîððåëèðîâàííîé ýëåêòðîííîé æèäêîñòè.
4.7. Óíèâåðñàëüíîå ïîâåäåíèå åðìè-ñèñòåìû â îêðåñò-
íîñòè ÔÊÊÔÏ.
àññìîòðèì ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïðè r → 0. Åãî ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ ìàãíèòíûì
ïîëåì B è òåìïåðàòóðîé T . Ïðè ïåðåõîäíîé òåìïåðàòóðå T ≃ T1(B) ýåêòèâíàÿ ìàññà
çàâèñèò êàê îò T , òàê è îò B, â òî âðåìÿ êàê ïðè T ≪ T1(B) ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ åðìè-
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èñ. 34: Çàâèñèìîñòü χ(T ) îò T äëÿ IbRh2(Si0.95Ge0.05)2 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èíäóê-
öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
æèäêîñòüþ Ëàíäàó ñ ýåêòèâíîé ìàññîé, îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì (95), à ïðè T &
T1(B), ìàññà çàäàíà óðàâíåíèåì (99). Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ýåêòèâíîé ìàññû ïðè
T . T1 óðàâíåíèå (93) äîïóñêàåò ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå, êîòîðîå ìîæíî èñïîëüçîâàòü
êàê ïðîñòóþ èíòåðïîëÿöèîííóþ îðìóëó:
M∗(B, T ) =
c1(B −Bc0)2 + c2T 2
c3(B − Bc0)8/3 + c4T 8/3 , (112)
Êîýèöèåíòû c1, c2, c3 è c4  íåêîòîðûå êîíñòàíòû. àçäåëèâ îáå ñòîðîíû óðàâíåíèÿ
(112) íà M∗(B, T = 0), è îáîçíà÷èâ y = (T/(B − Bc0)), ïîëó÷àåì
M∗(B, T )
M∗(B)
=
1 + (c2/c1)y
2
1 + (c4/c3)y8/3
. (113)
Èç óðàâíåíèÿ (113) ñëåäóåò, ÷òî ïîâåäåíèå ýåêòèâíîé ìàññû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî
óíèâåðñàëüíîé óíêöèåé òîëüêî îäíîé ïåðåìåííîé y. Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ïåðåïèøåì (113) êàê çàâèñèìîñòü M∗(B, T ) îò òåìïåðàòóðû:
M∗(B, TN)
M∗M
=M∗N (TN) ≈ c0
1 + c1T
2
N
1 + c2T
8/3
N
. (114)
ÇäåñüM∗N (TN) íîðìèðîâàííàÿ ýåêòèâíàÿ ìàññà,M
∗
M ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåM
∗(B, T, x),
êîòîðîå ýåêòèâíàÿ ìàññà äîñòèãàåò ïðè T = Tmax, è íîðìèðîâàííàÿ òåìïåðàòóðà TN
îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì TN = T/Tmax, âåëè÷èíà c0 = (1 + c2)/(1 + c1), c1 è c2 êîíñòàíòû,
êîòîðûå ïàðàìåòðèçóþò äèïîëüíóþ àìïëèòóäó Ëàíäàó è îïðåäåëÿþòñÿ èç ïîäãîíêè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Óðàâíåíèå (114) íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ÷èñëåííûìè ðåøåíèÿìè
óðàâíåíèÿ Ëàíäàó (91) è îïðåäåëÿåò óíèâåðñàëüíîå ïîâåäåíèå íîðìèðîâàííîé ýåêòèâ-
íîé ìàññû M∗N (TN) ñèëüíîêîððåëèðîâàííîé åðìè-æèäêîñòè ïðè ïåðåõîäå èç ÔÆË â
ÍÔÆ ñîñòîÿíèå [85, 27, 97, 98℄. Ýòî ïîâåäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ óêàçàííûìè âûøå áåçðàç-
ìåðíûìè âåëè÷èíàìè, ïîñêîëüêó ñèñòåìà âáëèçè ÔÊÊÔÏ íå èìååò âíåøíèõ õàðàêòåðíûõ
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èñ. 35: Êîýèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ α(T ) êàê óíêöèÿ òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå
0.1 ≤ T ≤ 6 K. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè óðîâíÿõ ëåãèðîâàíèÿ x = 0.90, 0.87 âçÿ-
òû èç [96℄. Ñïëîøíûå ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé
α(T ) = c1
√
T , c1  ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð.
øêàë äëÿ èçìåðåíèÿ T è M∗. Èç (114) âèäíî, ÷òî M∗N èìååò òðè ðåæèìà, ïîêàçàííûõ íà
âñòàâêå èñ. 37. Ïðè TN ≪ 1 ñèñòåìà âåäåò ñåáÿ êàê ÔÆË. Ïðè TN ∼ 1 íà÷èíàåòñÿ ïå-
ðåõîäíûé ðåæèì, ïîêàçàííûé øòðèõîâêîé: M∗N (TN) ðàñòåò, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà M
∗
N = 1
ïðè TN = 1 è çàòåì íà÷èíàåò óáûâàòü. Ñëåäû ÔÆË èñ÷åçàþò ïðè TN ≥ 1, êîãäà M∗N
ñíà÷àëà óáûâàåò êàê T
−2/3
N , à çàòåì êàê T
−1/2
N .
Ìàãíèòíîå ïîëå âõîäèò â óðàâíåíèå (112) êàê îòíîøåíèå µBB/T , ïîýòîìó òåìïåðàòóðà
T ∗(B),
T ∗(B) = a1 + a2B ≃ Tmax ∼ µB(B −Bc0), (115)
ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà èç ÔÆË â ÍÔÆ. Çäåñü a1 è a2 êîíñòàíòû,
µB ìàãíåòîí Áîðà. Îòìåòèì, ÷òî òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà T
∗(B) íå îïðåäåëÿåò êàêîé-íèáóäü
àçîâûé ïåðåõîä, ïîýòîìó îíà ñâÿçàíà ñ äîâîëüíî øèðîêîé îáëàñòüþ òåìïåðàòóð, ïîêà-
çàííûõ øòðèõîâêîé íà âñòàâêå èñ. 37, è ñèëüíî çàâèñèò îò ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ. Îáû÷íî
T ∗(B) îïðåäåëÿåòñÿ èç èçìåðåíèé ñîïðîòèâëåíèÿ ρ(T ) è ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå, ãäå ñîïðî-
òèâëåíèå íà÷èíàåò îòêëîíÿòüñÿ îò T 2 çàâèñèìîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ ÔÆË.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîé ýåêòèâíîé ìàññû M∗N ïðèâåäåíû íà
èñ. 37, ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ïîäãîíêà ïðè ïîìîùè (114) [97, 98℄. Êàê âèäíî èç
ðèñóíêà, óðàâíåíèå (114) õîðîøî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé M∗N , êîòîðîå
çàñëóæèâàåò êîììåíòàðèÿ. Åñëè áû êâàçè÷àñòèöû ðàçðóøàëèñü â ïåðåõîäíîé îáëàñòè èëè
â ÍÔÆ ñîñòîÿíèè, êàê ýòî ïðåäïîëàãàåòñÿ â ðàçíîîáðàçíûõ ñöåíàðèÿõ ÍÔÆ ïîâåäåíèÿ
[1, 11, 99, 100℄, ýåêòèâíàÿ ìàññà M∗N íå èìåëà áû ñìûñëà, è âìåñòî åå óíèâåðñàëüíî-
ãî ïîâåäåíèÿ, îïèñûâàåìîãî óíêöèåé (114), çàâèñÿùåé îò îäíîé ïåðåìåííîé TN , ìû áû
èìåëè óíêöèþ îò ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ. Äåéñòâèòåëüíî, M∗N äîëæíà çàâèñåòü îò T , B,
óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ x ìåòàëëà è îò ïëîòíîñòè ñèñòåìû, íàïðèìåð, îò ïëîòíîñòè x 2D 3He.
Îäíàêî ïîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýåêòèâíîé ìàññû, âûÿâëåííîå ïðè ïîìîùè îïè-
ñàííûõ âûøå ìàñøòàáíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïîçâîëÿåò íàì çàêëþ÷èòü, ÷òî êâàçè÷àñòèöû
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èñ. 36: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà T −B ñèëüíî êîððåëèðîâàííîé ýëåêòðîííîé æèäêîñòè. Êðè-
âàÿ TN (B/Bc0) ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü îò ïîëÿ B òåìïåðàòóðû Íååëÿ. ×åðíàÿ òî÷êà
ïðè T = Tcrit, îòìå÷åííàÿ ñòðåëêîé,  êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé àíòèåð-
ðîìàãíèòíûé àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà ñòàíîâèòñÿ ïåðåõîäîì ïåðâîãî. Ïðè T < Tcrit
òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü îò B òåìïåðàòóðû Íååëÿ, êîãäà AF
àçîâûé ïåðåõîä ñòàíîâèòñÿ ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà. Ïîâåäåíèå ñèëüíî êîððåëèðîâàííîé
æèäêîñòè â îáëàñòè, îòìå÷åííîé áóêâàìè NFL, õàðàêòåðèçóåòñÿ ýíòðîïèåé SNFL, çàäàííîé
óðàâíåíèåì (89). Ëèíèÿ, ðàçäåëÿþùàÿ ñèëüíî êîððåëèðîâàííóþ æèäêîñòü (îáëàñòü NFL)
è ñëàáî ïîëÿðèçîâàííóþ ýëåêòðîííóþ æèäêîñòü, èìåþùóþ ïîâåäåíèå åðìè-æèäêîñòè
Ëàíäàó ( îáëàñòü LFL), îïèñûâàåòñÿ óíêöèåé T ∗(B/Bc0 − 1) ∝
√
B/Bc0 − 1.
Ëàíäàó è ýåêòèâíàÿ ìàññà ÿâëÿþòñÿ ðåàëüíûìè èçè÷åñêèìè îáúåêòàìè êàê â ÔÆË,
òàê è â ÍÔÆ ñîñòîÿíèÿõ. Íåîáû÷íîé ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýåêòèâ-
íîé ìàññû îò íîðìèðîâàííîé òåìïåðàòóðû, ò.å. îò òåìïåðàòóðû, ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óðîâíÿ
ëåãèðîâàíèÿ, ïëîòíîñòè ñèñòåìû è äðóãèõ âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ.
4.8. Îáùèå ñâîéñòâà èíäóöèðîâàííîé ìàãíèòíûì ïîëåì
åðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó â ÂÒÑÏ è ìåòàëëàõ ñ ÒÔ.
Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïîêàçàíî, ÷òî èíäóöèðîâàííûé ìàãíèòíûì ïîëåì ïåðåõîä èç íå-
åðìè-æèäêîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ â åðìè-æèäêîñòíîå ñîñòîÿíèå â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì
ñâåðõïðîâîäíèêå Tl2Ba2CuO6+x àíàëîãè÷åí ïåðåõîäó, íàáëþäàåìîìó â ìåòàëëàõ ñ òÿæå-
ëûìè åðìèîíàìè. Íà èñ. 38 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà T ∗(B) èç ÔÆË â ÍÔÆ,
ïîëó÷åííàÿ â èçìåðåíèÿõ íà ÂÒÑÏ Tl2Ba2CuO6+x [102℄. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû Tmax ≃ T ∗(B), ïðè êîòîðîé èìåþò ìåñòî ìàêñèìóìû C/T è AC âîñïðèèì÷è-
âîñòü, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ B; èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìåòàëëå
ñ ÒÔ YbRh2(Si0.95Ge0.05)2, áëèçêîãî ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ê YbRh2Si2 [6, 101℄. Îáå ïðÿìûå
ëèíèè, ïîêàçàííûå íà âñòàâêå, ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ïðîõîäÿò ÷åðåç òî÷êó Bc0 ≃ 0.03
T, ñîîòâåòñòâóþùóþ êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå, íàâåäåííîé ìàãíèòíûì ïîëåì [6, 101℄.
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ (115) âñå äàííûå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíîé
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èñ. 37: Óíèâåðñàëüíîå ïîâåäåíèå íîðìèðîâàííîé ýåêòèâíîé ìàññû êàê óíêöèè íîð-
ìèðîâàííîé òåìïåðàòóðû. Äàííûå èçâëå÷åíû èç èçìåðåíèé â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ B: òåï-
ëîåìêîñòè C è AC ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè íà YbRh2(Si0.95Ge0.05)2 [6, 101℄, âîñïðè-
èì÷èâîñòè íà CeRu2Si2 [90℄, òåïëîåìêîñòè íà CePd1−xRhx ïðè x = 0.80 [87℄, è ýíòðîïèè
S 2D 3He ïðè ïëîòíîñòè x = 9.00 nm2 [93℄. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ  îïèñàíèå ïðè ïîìîùè
(114). Íà âñòàâêå ïîêàçàíî óíèâåðñàëüíîå ïîâåäåíèå íîðìèðîâàííîé ýåêòèâíîé ìàññû.
Øòðèõîâêîé ïîêàçàíà ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü îò ÔÆË (LFL) ê ÍÔÆ (NFL) ïîâåäåíèþ.
óíêöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Èç èñ. 38 ñëåäóåò, ÷òî êðèòè÷åñêîå ïîëå Bc2 = 8 T, ðàçðóøàþùåå ñâåðõïðîâîäèìîñòü,
áëèçêî ê êðèòè÷åñêîìó ïîëþ Bc0 = 6 T, ïîìåùàþùåìó ìåòàëë â êâàíòîâóþ êðèòè÷åñêóþ
òî÷êó. Ýòî ñîâïàäåíèå íå ñëó÷àéíî, ïîñêîëüêó, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ñîñòîÿíèå ñè-
ñòåìû ñ ÔÊ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà κ(p) è ïîòîìó èìååò
áîëüøîå ñðîäñòâî ê ñâåðõïðîâîäèìîñòè [103, 104, 27℄. Îäíàêî â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ B > Bc0,
êàê âèäíî èç èñ. 5, ÔÊ ðàçðóøàåòñÿ, ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ÔÆË, ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü
ñòàíîâèòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëîé ïðè ìàëîé êîíñòàíòå ñâÿçè λ [105℄, ∆ ∝ exp−1/λ,
÷òî âåäåò ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ ê ðàçðóøåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Èç íà-
øåãî ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïîëÿ Bc0 è Bc2 óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ Bc2 ≥ Bc0,
ò.å. ìàãíèòíàÿ êâàíòîâàÿ êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà ëåæèò âíóòðè èëè íà êðàþ B − T îáëàñòè,
çàíÿòîé ñâåðõïðîâîäÿùåé àçîé. Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå CeCoIn5, êàê âèäíî èç èñ. 39,
Bc0 ≃ Bc2 ≃ 5 T [34℄, ýòî ðàâåíñòâî Bc0 ≃ Bc2 ñïðàâåäëèâî è äëÿ CeCoIn5−xSnx ïðè x ≤ 0.12
[106℄. Îäíàêî ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî äàâëåíèÿ ðàâåíñòâî ïåðåñòàåò âûïîëíÿòüñÿ, è
Bc2 > Bc0 â ñëó÷àå CeCoIn5 [107℄, ÷òî òàêæå ïðîèñõîäèò è äëÿ äðóãèõ ìåòàëëîâ ñ ÒÔ,
íàïðèìåð, äëÿ CePd2Si2 [108℄. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ñëàáîé âåëè÷èíå ñïàðèâàòåëüíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ àíòèåððîìàãíèòíàÿ àçà âûòåñíÿåò ñâåðõïðîâîäèìîñòü è Bc2 = 0, êàê ýòî
èìååò ìåñòî â ìåòàëëàõ YbRh2Si2 è YbRh2(Si0.95Ge0.05)2, êîòîðûå íå ïåðåõîäÿò â ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðè ìèíèìàëüíûõ äîñòèæèìûõ òåìïåðàòóðàõ, à ïîëå Bc0 èìååò
êîíå÷íîå çíà÷åíèå [13, 6, 101℄.
Ñîâïàäåíèå êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé Bc0 ≃ Bc2 âåäåò ê ïðåâðàùåíèþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî
àçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà â àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ áëèç-
êèõ ê Bc2 è ïðè T < T0, êàê ïîêàçàíî íà èñ. 39. Ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ,
êîãäà àçîâûé ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà, ýíòðîïèÿ è äðóãèå òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèå óíêöèè ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè óíêöèÿìè ïðè òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà Tc(B).
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èñ. 38: B−T àçîâàÿ äèàãðàììà ÂÒÑÏ Tl2Ba2CuO6+x. Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà
T ∗(B) èç ÔÆË â ÍÔÆ [102℄ ïîêàçàíû êâàäðàòàìè è êðóãàìè, ïðÿìàÿ ëèíèÿ çàäàíà îð-
ìóëîé (115) è ðàçäåëÿåò ÔÆË (LFL) è ÍÔÆ (NFL). Âíèçó â ëåâîì óãëó ðèñóíêà ñòðåëêè
ïîêàçûâàþò êðèòè÷åñêîå ïîëå Bc0 = 6 T è êðèòè÷åñêîå ïîëå Bc2 = 8 T, ðàçðóøàþùåå
ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Îáëàñòü, çàíÿòàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ [102℄, îòäåëåíà ñïëîøíîé ëè-
íèåé è îáîçíà÷åíà áóêâàìè SC. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà Tmax ≃ T ∗(B), èçìåðåíèÿ C/T è AC
âîñïðèèì÷èâîñòè ïðîâîäèëèñü íà YbRh2(Si0.95Ge0.05)2 [6, 101℄. Ïðÿìûå ëèíèè, ïîñòðîåííûå
ïî îðìóëå (115), ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå Bc0 ≃ 0.03 T.
Èç ýòîãî óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ïîëó÷àåì
SSC(T → Tc(B)) = SNFL(T → Tc(B)), (116)
ãäå SSC ýíòðîïèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé àçû è SNFL ýíòðîïèÿ ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòî-
ÿíèè ÍÔÆ. Ïîñêîëüêó SSC(T → 0)→ 0, à SNFL(T → 0) ñòðåìèòñÿ ê êîíå÷íîìó çíà÷åíèþ
S0 [27℄, óðàâíåíèå 116 íå ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðåíî ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ T ≤ T0. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññìàòðèâàåìûé àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà ñòàíîâèòñÿ
ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà ïðè T = T0, êàê ýòî ïîêàçàíî íà èñ. 39.
Ñðàâíåíèå B − T àçîâûõ äèàãðàìì Tl2Ba2CuO6+x è CeCoIn5, ïîêàçàííûõ íà èñ.
38 è 39 ñîîòâåòñòâåííî, óêàçûâàåò íà èõ áëèçîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî, êàê
è â ñëó÷àå CeCoIn5 [27, 109℄, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ
ñâåðõïðîâîäÿùèé àçîâûé ïåðåõîä â ÂÒÑÏ ìîæåò ñòàòü ïåðâîãî ðîäà, à äèåðåíöèàëü-
íàÿ òóííåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü, ÿâëÿþùàÿñÿ àñèììåòðè÷íîé óíêöèåé íàïðÿæåíèÿ, êîãäà
ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ÍÔÆ ðåæèìå, ñòàíîâèòñÿ ñèììåòðè÷íîé óíêöèåé ïðè âîññòàíîâ-
ëåíèè ñîñòîÿíèÿ ÔÆË [27, 71℄. Îäíàêî íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî â ñëó÷àå Tl2Ba2CuO6+x
êðèòè÷åñêèå ïîëÿ íå ñîâïàäàþò, Bc2 > Bc0, ïîýòîìó â ïîëÿõ B > Bc2 ñïëàâ äåìîíñòðèðóåò
ïîâåäåíèå ÔÆË, ÷ëåí S0 îáíóëÿåòñÿ, è óðàâíåíèå 116 ìîæåò óäîâëåòâîðÿòüñÿ ïðè äî-
ñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò âîñïðåïÿòñòâîâàòü èçìåíåíèþ
òèïà ïåðåõîäà.
Ïðè íàëîæåíèè íà ñèñòåìó ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ êâàäðàòè÷íàÿ çàâè-
ñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû: ρ(T ) ∝ AT 2. Êîýèöèåíò A(B) îïðåäåëÿåò
çàâèñÿùóþ îò òåìïåðàòóðû ÷àñòü ñîïðîòèâëåíèÿ, ρ(T ) = ρ0 + ∆ρ, ãäå ρ0  îñòàòî÷íîå
ñîïðîòèâëåíèå è ∆ρ = A(B)T 2. Òàê êàê ýòîò êîýèöèåíò íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ
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èñ. 39: B−T àçîâàÿ äèàãðàììà ìåòàëëà ñ ÒÔ CeCoIn5. ðàíèöà ðàçäåëà ìåæäó ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåé è íîðìàëüíîé àçàìè ïîêàçàíà ñïëîøíîé ëèíèåé äî êâàäðàòà, ãäå àçîâûé
ïåðåõîä ñòàíîâèòñÿ ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà. Ïðè T < T0 àçîâûé ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ ïåðåõî-
äîì ïåðâîãî ðîäà [119℄, ãðàíèöà ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùåé è íîðìàëüíîé àçàìè ïîêàçàíà
øòðèõîâîé ëèíèåé. Ñïëîøíàÿ ïðÿìàÿ ëèíèÿ, çàäàííàÿ îðìóëîé (115), ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè òî÷êàìè [92℄, ïîêàçàííûìè êâàäðàòàìè, îáîçíà÷àåò ðàçäåë ìåæäó ËÔÆ (LFL)
è ÍÔÆ (NFL) ñîñòîÿíèåì.
ýåêòèâíîé ìàññîé [110℄, A(B) ∝ (M∗(B))2,
A(B) ≃ A0 + D
B − Bc0 , (117)
ãäå A0 è D êîíñòàíòû. Íà èñ. 40 ïðèâåäåíà ïîäãîíêà ïðè ïîìîùè îðìóëû 117 êîýè-
öèåíòà A(B), ïîëó÷åííîãî â èçìåðåíèÿõ íà YbRh2Si2 (êâàäðàòû) è Tl2Ba2CuO6+x (êðóãè).
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, îáà íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ïðè
ïîìîùè îðìóëû (117), êîòîðàÿ çàäàåò óíèâåðñàëüíîå ïîâåäåíèå A(B) â ðåæèìå ÔÆË.
×òîáû íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýòî ïîâåäåíèå, ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíûì âåëè÷èíàì,
ïðåäñòàâèâ (117) â âèäå:
A(B)
A0
≃ 1 + DN
B/Bc0 − 1 , (118)
ãäå DN = D/(A0Bc0)  áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà. Èç îðìóëû (118) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîìî-
ùè ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ çíà÷åíèÿ êîýèöèåíòà A(B) äëÿ ÂÒÑÏ Tl2Ba2CuO6+x
è ìåòàëëà ñ ÒÔ YbRh2Si2 ìîãóò áûòü îïèñàíû ïðè ïîìîùè óíêöèè, çàâèñÿùåé îò îä-
íîé ïåðåìåííîé è îäíîãî ïàðàìåòðà, åñëè ñîîòâåòñòâóþùèå ìàãíèòíûå ïîëÿ èçìåðÿþòñÿ â
åäèíèöàõ Bc0. Äëÿ YbRh2Si2 Bc0 ≃ 0.66 T [13℄, à äëÿ Tl2Ba2CuO6+x, êàê âèäíî èç èñ. 38,
Bc0 ≃ 6 T. Íà âñòàâêå èñ. 40 ïðèâåäåíû íîðìèðîâàííûå íà A0 äàííûå äëÿ Tl2Ba2CuO6+x
(ïîêàçàííûå êðóãàìè) è äëÿ YbRh2Si2 (êâàäðàòû). Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ðåçóëüòàò
ïîäãîíêè ïðè ïîìîùè (118), êîòîðûé ïîçâîëÿåò íàì çàêëþ÷èòü, ÷òî ÂÒÑÏ è ìåòàëëû ñ
ÒÔ äåìîíñòðèðóþò îäíîòèïíîå ïîâåäåíèå âáëèçè êâàíòîâîé ìàãíèòíîé êðèòè÷åñêîé òî÷-
êè Bc0.
Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî äâà ðàçíûõ ñïëàâà YbRh2Si2 è Tl2Ba2CuO6+x, õà-
ðàêòåðèçóþùèõñÿ ðàçíûìè ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ïðèíàäëåæàùèõ ê ðàçíûì
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èñ. 40: Êîýèöèåíò A(B) ïîêàçàí êâàäðàòàìè äëÿ YbRh2Si2 [13℄, êðóãàìè äëÿ
Tl2Ba2CuO6+x [102℄, ñïëîøíûå ëèíèè  ïîäãîíêà ñ ïîìîùüþ (117). Âñòàâêà: íîðìèðîâàí-
íûé êîýèöèåíò A(B)/A0 êàê óíêöèÿ íîðìèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B/Bc0. Ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ çàäàíà îðìóëîé (118).
êëàññàì ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ åðìè-ñèñòåì  ÂÒÑÏ è ìåòàëëàì ñ ÒÔ, èìåþò îä-
íó è òó æå ìàãíèòíóþ êâàíòîâóþ êðèòè÷åñêóþ òî÷êó, ñâÿçàííóþ ñ åðìè-êîíäåíñàòíûì
êâàíòîâûì àçîâûì ïåðåõîäîì. Ïîýòîìó ýòîò ïåðåõîä ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê óíè-
âåðñàëüíàÿ ïðè÷èíà ñèëüíîêîððåëèðîâàííîãî ïîâåäåíèÿ, íàáëþäàåìîãî â ñàìûõ ðàçëè÷-
íûõ ìåòàëëàõ è æèäêîñòÿõ, òàêèõ êàê âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè, ìåòàëëû
ñ òÿæåëûìè åðìèîíàìè è äâóìåðíûå åðìè-ñèñòåìû.
4.9. Àñèììåòðè÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü ñèëüíî êîððåëèðî-
âàííûõ ìåòàëëîâ.
Â ýêñïåðèìåíòàõ íà ìåòàëëàõ ñ ÒÔ èññëåäóþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, èõ òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà. Áûëî áû æåëàòåëüíî èçó÷àòü òàêèå ñâîéñòâà êîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîí-
íûõ æèäêîñòåé, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè÷àñòèö n(p, T ), à
íå òîëüêî ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé èëè ïîâåäåíèåì ýåêòèâíîé ìàññûM∗ [111, 71℄. Ñêàíè-
ðóþùàÿ òóííåëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ è êîíòàêòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, òåñíî ñâÿçàííàÿ ñ Àíäðå-
åâñêèì îòðàæåíèåì [112, 113℄, áóäó÷è ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è óíêöèè
n(p, T ), îïðåäåëÿþùåé âåðîÿòíîñòü çàïîëíåíèÿ êâàçè÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, ÿâëÿþòñÿ èäå-
àëüíîé òåõíèêîé äëÿ òîãî, ÷òîáû èçó÷àòü àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ
åðìè-ñèñòåì, îïðåäåëÿåìîå óíêöèåé n0(p, T ) è ýíòðîïèåé S0.
4.9.1. Íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå.
Òóííåëüíûé òîê I ÷åðåç òî÷å÷íûé êîíòàêò ìåæäó äâóìÿ îáû÷íûìè ìåòàëëàìè ïðî-
ïîðöèîíàëåí ïðèëîæåííîìó íàïðÿæåíèþ V è êâàäðàòó ìîäóëÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé àì-
ïëèòóäû ïåðåõîäà t, óìíîæåííîé íà ðàçíîñòü N1(0)N2(0)(n1(p, T ) − n2(p, T )) [114℄. Çäåñü
N1,2(0)  ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòàëëîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîëíîâàÿ
óíêöèÿ, âû÷èñëåííàÿ â ïðèáëèæåíèè ÂÊÁ è îïðåäåëÿþùàÿ àìïëèòóäó t, ïðîïîðöèî-
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íàëüíà (N1(0)N2(0))
−1/2
. Â ðåçóëüòàòå ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé âûïàäàåò èç îòâåòà, è òóí-
íåëüíûé òîê ñòàíîâèòñÿ íåçàâèñèìûì îò N1(0)N2(0). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè T → 0 ðàñïðå-
äåëåíèå n(p, T → 0) → θ(pF − p), ãäå θ(pF − p)  ñòóïåí÷àòàÿ óíêöèÿ, ìîæíî ïðîâå-
ðèòü, ÷òî â ðàìêàõ òåîðèè åðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó äèåðåíöèàëüíàÿ òóííåëüíàÿ ïðî-
âîäèìîñòü σd(V ) = dI/dV ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé èëè ÷åòíîé óíêöèåé íàïðÿæåíèÿ V .
Ôàêòè÷åñêè, ñèììåòðèÿ σd(V ) ñîáëþäàåòñÿ ïðè óñëîâèè ñóùåñòâîâàíèÿ ñèììåòðèè äûðêà-
êâàçè÷àñòèöà, êîòîðàÿ åñòü â òåîðèè åðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó. Ïîýòîìó íàëè÷èå ñèììåò-
ðèè σd(V ) âåñüìà î÷åâèäíî è åñòåñòâåííî â ñëó÷àå êîíòàêòîâ ìåòàëëà ñ ìåòàëëîì, êîãäà
îíè ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûìè è íàõîäÿòñÿ â íîðìàëüíîì èëè ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ.
àññìîòðèì òóííåëüíûé òîê ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå, êîòîðûé äëÿ îáû÷íûõ ìåòàëëîâ
äàåòñÿ âûðàæåíèåì [113, 114℄
I(V ) = 2|t|2
∫
[n(ε− V )− n(ε)] dε. (119)
Ìû èñïîëüçóåì àòîìíóþ ñèñòåìó åäèíèö: e = m = ~ = 1 è íîðìèðóåì àìïëèòóäó ïåðåõîäà
íà åäèíèöó, |t|2 = 1. Òàê êàê òåìïåðàòóðû ìàëû, àïïðîêñèìèðóåì óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ
îáû÷íîãî ìåòàëëà n(ε) ñòóïåí÷àòîé óíêöèåé θ(µ − ε) è ïîëó÷àåì èç óðàâíåíèÿ (119)
I(V ) = a1V , òàê ÷òî äèåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü σd(V ) = dI/dV = a1 = const åñòü
ñèììåòðè÷íàÿ óíêöèÿ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ V .
×òîáû ðàññìîòðåòü êîëè÷åñòâåííî ïîâåäåíèå àñèììåòðè÷íîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè σd(V ),
ïðîäèåðåíöèðóåì îáå ñòîðîíû óðàâíåíèÿ (120) ïî V è ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ ïðîâî-
äèìîñòè σd(V )
σd =
1
T
∫
n(ε(z)− V, T )(1− n(ε(z)− V, T ))∂ε
∂z
dz, (120)
Â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè (120) ìû âçÿëè â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé áåçðàçìåðíûé èì-
ïóëüñ z = p/pF âìåñòî ε, ïîñêîëüêó â ñëó÷àå ñèëüíî êîððåëèðîâàííîé ýëåêòðîííîé æèä-
êîñòè n(ε) óæå íå ÿâëÿåòñÿ óíêöèåé ïåðåìåííîé ε, à çàâèñèò îò èìïóëüñà, êàê ýòî âèäíî
èç èñ. 1. Äåéñòâèòåëüíî, ïåðåìåííàÿ ε â èíòåðâàëå (pf − pi) ðàâíà µ, à óíêöèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êâàçè÷àñòèö èçìåíÿåòñÿ â ýòîé îáëàñòè. Èç óðàâíåíèÿ (120) ïîñëå íåñëîæíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì, ÷òî àñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü ∆σd(V ) = (σd(V ) − σd(−V ))/2 äè-
åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ðàâíà
∆σd(V ) =
1
2
∫
α(1− α2)
[n(z, T ) + α[1− n(z, T )]2
× ∂n(z, T )
∂z
1− 2n(z, T )
[αn(z, T ) + [1− n(z, T )]]2dz, (121)
çäåñü α = exp(−V/T ).
Àñèììåòðè÷íóþ òóííåëüíóþ ïðîâîäèìîñòü ìîæíî íàáëþäàòü â èçìåðåíèÿõ íà ìå-
òàëëàõ, ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà êîòîðûõ ñîäåðæèò ÔÊ. Ê òàêèì ìåòàëëàì ìîæíî îòíåñòè
âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè è ìåòàëëû ñ ÒÔ, íàïðèìåð, YbRh2(Si0.95Ge0.05)2,
CeCoIn5 èëè YbRh2Si2. Èçìåðåíèÿ ñëåäóåò ïðîâîäèòü, êîãäà ìåòàëë ñ ÒÔ íàõîäèòñÿ â
ñâåðõïðîâîäÿùåì èëè íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèÿõ. Åñëè ìåòàëë íàõîäèòñÿ â íîðìàëüíîì ñî-
ñòîÿíèè, òî èçìåðåíèÿ ∆σd(V ) ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå B > Bc0 ïðè òåìïåðà-
òóðàõ T ∗(B) < T ≤ Tf , èëè áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå ñîîòâåòñòâóþùåé
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êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, êîãäà ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòî-
ÿíèè è åå ïîâåäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ýíòðîïèåé S0. Îòìåòèì, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé
òåìïåðàòóðå T < T ∗(B) íàëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ B > Bc0 âåäåò ê âîññòàíîâëåíèþ
ïîâåäåíèÿ åðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó ñ M∗(B), îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì (4.5), è àñèììåò-
ðè÷íîå ïîâåäåíèå äèåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè èñ÷åçàåò [111, 71℄.
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èñ. 41: Äèåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü σd(V ), èçìåðåííàÿ â ñëó÷àå òî÷å÷íûõ êîíòàê-
òîâ Au/CeCoIn5. ðàèêè óíêöèè σd(V ) ñäâèíóòû âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè íà 0.05. Ïðî-
âîäèìîñòü íîðìèðîâàíà íà çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè ïðè -2 mV. Àñèììåòðèÿ ñòàíîâèòñÿ
çàìåòíîé ïðè òåìïåðàòóðå T < 45 Ê è âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû [115℄.
Íåäàâíèå èçìåðåíèÿ äèåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè, ïðîâåäåííûå íà CeCoIn5 â òåõ-
íèêå ñïåêòðîñêîïèè ñ òî÷å÷íûìè êîíòàêòàìè [115℄, íàãëÿäíî âûÿâèëè àñèììåòðèþ äè-
åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè â ñâåðõïðîâîäÿùåì (Tc = 2.3 K) è íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèÿõ.
åçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû íà èñ. 41. Êàê âèäíî èç èñ. 41, σd(V ) ïî÷òè ïîñòîÿííà,
êîãäà ìåòàëë ñ ÒÔ íàõîäèòñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, îíà íå èñïûòûâàåò çàìåòíîãî
èçìåíåíèÿ âáëèçè Tc, çàòåì, ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, ìîíîòîííî óáûâàåò [115℄. åçóëüòàòû
âû÷èñëåíèé àñèììåòðè÷íîé ÷àñòè ∆σd(V ) ïðîâîäèìîñòè σd(V ) ïî (121) ïðèâåäåíû íà èñ.
42. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ n(z, T ) èñïîëüçîâàëñÿ óíêöèîíàë (23), ïàðà-
ìåòðû β = 3 è g = 8. Â ýòîì ñëó÷àå (pf−pi)/pF ≃ 0.1. Êàê âèäíî èç èñ. 42, àñèììåòðè÷íàÿ
÷àñòü ïðîâîäèìîñòè ∆σd(V ) ëèíåéíî çàâèñèò îò V ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ è
óáûâàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîâåäåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ,
ïîêàçàííûõ íà âñòàâêå èñ. 42.
Ïîëó÷èì îöåíî÷íóþ îðìóëó äëÿ àíàëèçà àñèììåòðè÷íîé ÷àñòè äèåðåíöèàëüíîé
ïðîâîäèìîñòè. Êàê ñëåäóåò èç (121), ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ íàïðÿæåíèÿ V àñèììåòðè÷íàÿ
÷àñòü âåäåò ñåáÿ êàê∆σd(V ) ∝ V . Çäåñü óìåñòíî íàïîìíèòü, ÷òî àñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü òóí-
íåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ íå÷åòíîé óíêöèåé V , ïîýòîìó ∆σd(V ) äîëæíà ìåíÿòü
çíàê ïðè èçìåíåíèè çíàêà íàïðÿæåíèÿ: ∆σd(V ) ∝ V . Åñòåñòâåííîé åäèíèöåé äëÿ èçìåðå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 2T , ïîñêîëüêó ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíóþ ýíåðãèþ
äëÿ ÔÊ, êàê ýòî âèäíî èç óðàâíåíèÿ E0 = 4T . Ôàêòè÷åñêè, àñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü äîëæíà
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èñ. 42: Àñèììåòðè÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü ∆σd(V ) êàê óíêöèÿ íîðìèðîâàííîãî íà µ, V/µ,
ïðèâåäåíà äëÿ òðåõ çíà÷åíèé íîðìèðîâàííîé íà µ òåìïåðàòóðû, T/µ. Çíà÷åíèÿ íîðìèðî-
âàííîé òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíû â âåðõíåì ëåâîì óãëó ðèñóíêà. Àñèììåòðè÷íàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü, ïîëó÷åííàÿ èç äàííûõ ïðèâåäåííûõ íà èñ. 9.2, ïîêàçàíà íà âñòàâêå âíèçó.
áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà îáëàñòè, çàíÿòîé (pf − pi)/pF ÔÊ:
∆σd(V ) ≃ c V
2T
pf − pi
pF
≃ c V
2T
S0
xFC
. (122)
Çäåñü, S0/xFC ∼ (pf − pi)/pF  íå çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû ÷àñòü ýíòðîïèè (ñì. óðàâ-
íåíèå (89)), c  êîíñòàíòà ïîðÿäêà åäèíèöû. Ýòà êîíñòàíòà ìîæåò áûòü îöåíåíà ïóòåì
èñïîëüçîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêè ðåøàåìûõ ìîäåëåé. Íàïðèìåð, âû÷èñëåíèÿ c â ðàìêàõ ïðî-
ñòîé ìîäåëè ñ óíêöèîíàëîì Ëàíäàó E[n(p)] âèäà [24℄
E[n(p)] =
∫
p2
2M
dp
(2pi)3
+ V1
∫
n(p)n(p)
dp
(2pi)3
, (123)
äàþò c ≃ 1/2. Èç óðàâíåíèÿ (122) ñëåäóåò, ÷òî êîãäà V ≃ 2T è ÔÊ çàíèìàåò çàìåòíóþ
÷àñòü îáúåìà Ôåðìè, (pf − pi)/pF ≃ 1, àñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìîé ñ
äèåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ ∆σd(V ) ∼ Vd(V ).
4.9.2. Ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.
Òóííåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ìîæåò îñòàâàòüñÿ àñèììåòðè÷íîé, êîãäà âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûé ñâåðõïðîâîäíèê èëè ðàññìàòðèâàåìûé ìåòàëë ñ ÒÔ ïåðåõîäÿò èç íîðìàëüíîãî
â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî óíêöèÿ n0(p) ñíîâà
îïðåäåëÿåò äèåðåíöèàëüíóþ ïðîâîäèìîñòü. Êàê ìû âèäåëè â ðàçäåëå , n0(p) çàìåòíî
íå èñêàæàåòñÿ ñïàðèâàòåëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáûì
ïî ñðàâíåíèþ ñ âçàèìîäåéñòâèåì Ëàíäàó, îðìèðóþùèì óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ n0(p).
Ïîýòîìó àñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü ïðîâîäèìîñòè ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè T ≤ Tc, ÷òî íàõî-
äèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì, ñì. èñ. 41. Ïðè âû÷èñëåíèè ïðîâîäèìîñòè, èçìåðÿåìîé
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ïðè ïîìîùè òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà, íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé,
Ns(E) = N(ε− µ) E√
E2 −∆2 , (124)
îïðåäåëÿåò ïðîâîäèìîñòü, êîòîðàÿ ïðè E ≤ |∆| ðàâíà íóëþ. Çäåñü E  ýíåðãèÿ êâàçè÷à-
ñòèöû, çàäàííàÿ ñîîòíîøåíèåì
E(p) =
√
ξ2(p) + ∆2(p), (125)
ãäå ξ(p) = ε(p) − µ, ∆(p)  ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü è ε − µ = √E2 −∆2. Èç óðàâíåíèÿ
(124) ñëåäóåò, ÷òî òóííåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ìîæåò áûòü àñèììåòðè÷íîé, åñëè ïëîòíîñòü
ñîñòîÿíèé N(ε) àñèììåòðè÷íà ïî îòíîøåíèþ ê åðìè-óðîâíþ [116℄, êàê ýòî èìååò ìåñòî
â ñëó÷àå ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ åðìè-ñèñòåì ñ ÔÊ. Íàøè âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè ñî-
ñòîÿíèé, îñíîâàííûå íà ìîäåëüíîì óíêöèîíàëå (66) è ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè, êàêèå
èñïîëüçîâàëèñü ïðè âû÷èñëåíèè ïðîâîäèìîñòè ∆σd(V ), ïðèâåäåííîé íà èñ. 42, ïîäòâåð-
æäàþò ýòîò âûâîä. Íà èñ. 43 ïðåäñòàâëåíû âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé N(ξ, T ). Èç
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èñ. 43: Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé N(ξ, T ) êàê óíêöèÿ ïåðåìåííîé ξ = (ε − µ)/µ, âû÷èñëåí-
íàÿ ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ íîðìèðîâàííîé íà µ òåìïåðàòóðû T . Çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîé
òåìïåðàòóðû ïîêàçàíû â ïðàâîì âåðõíåì óãëó ðèñóíêà.
èñ. 43 âèäíî, ÷òî N(ξ, T ) ñóùåñòâåííî àñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ Ôåðìè. Åñëè
ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, òî çíà÷åíèÿ íîðìèðî-
âàííîé òåìïåðàòóðû, ïðèâåäåííûå â ïðàâîì âåðõíåì óãëó èñ. 43, ìîæíî ñâÿçàòü ñ ∆1.
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ∆1 ≃ 2Tc, ïîëó÷àåì 2T/µ ≃ ∆1/µ. Òàê êàê N(ξ, T ) àñèì-
ìåòðè÷íà, ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ∂N(ξ, T )/∂ξ ó åðìè-óðîâíÿ íå ðàâíà íóëþ, è ïðè ìàëûõ
çíà÷åíèÿõ ξ, N(ξ, T ) ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê N(ξ, T ) ≃ a0 + a1ξ. Êîýèöèåíò a0 íå
äàåò âêëàäà â àñèììåòðè÷íóþ ÷àñòü. ∆σd(V ), î÷åâèäíî, îïðåäåëÿåòñÿ êîýèöèåíòîì a1,
êîòîðûé a1 ∝M∗(ξ = 0). Â ñâîþ î÷åðåäü, M∗(ξ = 0) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
M∗FC ≃ pF
pf − pi
2∆1
. (126)
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Â ðåçóëüòàòå èç óðàâíåíèÿ (124) ïîëó÷àåì:
∆σd(V ) ∼ c1 V|∆|
S0
xFC
, (127)
ïîñêîëüêó (pf − pi)/pF ≃ S0/xFC , ýíåðãèþ E çàìåíÿåì íà V , è ξ =
√
V 2 −∆2. Â (127)
ýíòðîïèÿ S0 îòíîñèòñÿ ê íîðìàëüíîìó ñîñòîÿíèþ ìåòàëëà ñ ÒÔ. Îòìåòèì, ÷òî (127) ïî
ñóòè ñîâïàäàåò ñ (122), åñëè ó÷òåì, ÷òî õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ E0 äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì :
E0 = ε(pf)− ε(pi) ≃ pF (pf − pi)
M∗FC
≃ 2∆1. (128)
è íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïðè èçó÷åíèè óíèâåðñàëüíîãî ïîâåäåíèÿ àñèììåòðè÷íîé
ïðîâîäèìîñòè îðìóëà (127) óäîáíåå, ÷åì ðàñ÷åòû, îñíîâàííûå íà îðìóëå (124). Èç
îðìóë (122) è (127) ñëåäóåò, ÷òî èçìåðåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ (àñèììåòðè÷íîé ÷à-
ñòè ïðîâîäèìîñòè) ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà íîðìàëüíîé àçû,
ñâÿçàííûå ñ ýíòðîïèåé S0. Èç óðàâíåíèÿ (127) âèäíî, ÷òî àñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü äèå-
ðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ äèåðåíöèàëüíîé òóí-
íåëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ ïðè V ∼ 2|∆|, åñëè ÔÊ çàíèìàåò çàìåòíóþ ÷àñòü îáúåìà Ôåðìè,
(pf − pi)/pF ≃ 1. Â ñëó÷àå d-âîëíîâîé ñèììåòðèè ùåëè ïðàâàÿ ÷àñòü (127) äîëæíà áûòü
óñðåäíåíà ïî ðàñïðåäåëåíèþ ùåëè ∆(φ), ãäå φ  óãîë. Ýòà ïðîöåäóðà íå ïðåäñòàâëÿåò
òðóäà è ñâîäèòñÿ ê ïåðåîïðåäåëåíèþ âåëè÷èíû ùåëè èëè êîíñòàíòû c1. Â ðåçóëüòàòå (127)
áóäåò ïðèìåíèìî è ïðè V < ∆1, ãäå ∆1  ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå d-âîëíîâîé ùåëè [111℄.
Ïðè Àíäðååâñêîì îòðàæåíèè, êîãäà òîê îòëè÷åí îò íóëÿ ïðè ëþáûõ ìàëûõ çíà÷åíèÿõ V ,
îðìóëà (127) ïðèìåíèìà ïðè V < ∆1 è â ñëó÷àå s-âîëíîâîé ùåëè.
Íåîäíîðîäíîñòü â ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â Bi2Sr2CaCu2O8+x áûëà îá-
íàðóæåíà â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè
è ñïåêòðîñêîïèè [117℄. Ýòà íåîäíîðîäíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ïðîñòðàíñòâåííîå èçìåíåíèå
â ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â íèçêî ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ñïåêòðà è â âåëè÷èíå
ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè. Íåîäíîðîäíîñòü, íàáëþäàåìàÿ â èíòåãðàëüíîé ëîêàëüíîé ïëîò-
íîñòè ñîñòîÿíèé, âûçâàíà íå ïðèìåñÿìè, à ñâîéñòâåííà ïðèðîäå ñèñòåìû. Íàáëþäåíèÿ
ïîçâîëèëè ñâÿçàòü âåëè÷èíó èíòåãðàëüíîé ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñ êîíöåíòðà-
öèåé x ëîêàëüíûõ äîáàâîê êèñëîðîäà. Ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåíåíèÿ ñïåêòðà òóííåëüíîé
äèåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïîêàçàíû íà èñ. 44, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî òóííåëü-
íàÿ äèåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñèëüíî àñèììåòðè÷íà â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè
ñîåäèíåíèÿ Bi2Sr2CaCu2O8+x. Òóííåëüíàÿ äèåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü, ïîêàçàííàÿ
íà èñ. 44, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èçìåðåííàÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ∆1(x), íî ïðè
îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå, ÷òî ïîçâîëÿåò èçó÷èòü çàâèñèìîñòü ∆σd(V ) îò âåëè÷èíû
∆1(x). Íà èñ. 45 ïðèâåäåíû ãðàèêè àñèììåòðè÷íîé ïðîâîäèìîñòè, ïîëó÷åííûå èç äàí-
íûõ, ïîêàçàííûõ íà èñ. 44. Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ V è â ñîîòâåòñòâèè ñ (127)
∆σd(V ) åñòü ëèíåéíàÿ óíêöèÿ íàïðÿæåíèÿ, à íàêëîí ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðÿìûõ ëèíèé
∆σd(V ) îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí âåëè÷èíå ùåëè ∆1. Âåëè÷èíû ∆1 óêàçàíû â ïîäïèñè ê
èñ. 44. Íà èñ. 46 ïîêàçàíî èçìåíåíèå àñèììåòðè÷íîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè ∆σd(V ) ñ ðî-
ñòîì òåìïåðàòóðû. Èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà YBa2Cu3O7−x/La0.7Ca0.3MnO3 ñ Tc ≃ 30
[118℄. Âèäíî, ÷òî ïðè T < Tc è â îáëàñòè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îò V , ∆σd(V ) ñëàáî çà-
âèñèò îò òåìïåðàòóðû, òàêîå ïîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóåò (127). Ïðè T > Tc, íàêëîí ïðÿìûõ
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èñ. 44: Ïðîñòðàíñòâåííîå èçìåíåíèå ñïåêòðîâ òóííåëüíîé äèåðåíöèàëüíîé ïðîâîäè-
ìîñòè, èçìåðåííîé íà Bi2Sr2CaCu2O8+x. Êðèâûå 1 è 2 îòíîñÿòñÿ ê îáëàñòÿì, ãäå èíòå-
ãðàëüíàÿ ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ìàëîé. Íèçêàÿ äèåðåíöèàëü-
íàÿ ïðîâîäèìîñòü è îòñóòñòâèå ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëÿìè èçîëÿòîðà.
Êðèâàÿ 3 ñîîòâåòñòâóåò áîëüøîé ùåëè âåëè÷èíîé 65 meV ñî ñëàáî âûðàæåííûìè ïèêàìè.
Èíòåãðàëüíàÿ âåëè÷èíà ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äëÿ êðèâîé 3 ÿâëÿåòñÿ ìàëîé, íî
áîëüøå, ÷åì äëÿ êðèâûõ 1 è 2. Êðèâàÿ 4  äëÿ ùåëè ðàçìåðîì 40 meV, òàêàÿ âåëè÷èíà
ÿâëÿåòñÿ áëèçêîé ê ñðåäíåé âåëè÷èíå ðàñïðåäåëåíèÿ ùåëåé. Êðèâàÿ 5 ñîîòâåòñòâóåò ìàê-
ñèìàëüíîé èíòåãðàëüíîé ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è íàèìåíüøåé ùåëè 25 meV è
èìååò äâà îñòðûõ êîãåðåíòíûõ ïèêà [117℄.
ó÷àñòêîâ ãðàèêîâ∆σd(V ) óáûâàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, ýòî ïîâåäåíèå âîñïðîèçâîäèòñÿ
îðìóëîé (122). Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îïèñàíèå óíèâåðñàëüíîãî ïîâåäåíèÿ àñèììåòðè÷-
íîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè ∆σd(V ) ïðè ïîìîùè îðìóë (122) è (127) íàõîäèòñÿ â õîðîøåì
ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà èñ. (42, 45 è 46).
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èñ. 45: Àñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü ∆σd(V ) òóííåëüíîé äèåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè, èç-
ìåðåííàÿ íà ÂÒÑÏ Bi2Sr2CaCu2O8+x è èçâëå÷åííàÿ èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà èñ. 44,
ïîêàçàíà êàê óíêöèÿ íàïðÿæåíèÿ V (mV). Íîìåð ãðàèêà, ïðåäñòàâëÿþùåãî àñèììåò-
ðè÷íóþ ÷àñòü, ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó ãðàèêà íà èñ. 44, èç êîòîðîãî áûëè ïîëó÷åíû
äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòîãî ãðàèêà.
4.10. Âûâîäû è çàêëþ÷åíèå.
Â äîêëàäå ðàññìîòðåíà òåîðèÿ åðìè-êîíäåíñàòíîãî êâàíòîâîãî àçîâîãî ïåðåõîäà
è åãî âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ åðìè-ñèñòåì. Ïðåäñòàâëåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî
ñâèäåòåëüñòâ, îñíîâàííûõ êàê íà òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, òàê è íà êîìïüþòåðíûõ
ýêñïåðèìåíòàõ, â ïîääåðæêó åãî ñóùåñòâîâàíèÿ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ìíîãî÷èñëåí-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå àêòû, ñîáðàííûå â èññëåäîâàíèÿõ ðàçíîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ,
òàêèõ êàê âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè, ìåòàëëû ñ òÿæåëûìè åðìèîíàìè è
êîððåëèðîâàííûå äâóìåðíûå åðìè-ñòðóêòóðû, ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû â ðàìêàõ òåîðèè,
îñíîâàííîé íà åðìè-êîíäåíñàòíîì êâàíòîâîì àçîâîì ïåðåõîäå.
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èñ. 46: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àñèììåòðè÷íîé ÷àñòè ∆σd(V ) ñïåêòðîâ ïðîâîäè-
ìîñòè, ïîëó÷åííûõ â èçìåðåíèÿõ íà YBa2Cu3O7−x/La0.7Ca0.3MnO3 â ðàìêàõ êîíòàêòíîé
ñïåêòðîñêîïèè, êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Tc ≃ 30 [118℄. Âåëè÷èíû òåìïåðàòóð, ïðè êîòî-
ðûõ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, ïðèâåäåíû â âåðõíåì ïðàâîì óãëó ðèñóíêà.
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